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RESUMEN 
Tesis que trata sobre Ingeniería de Perforación. Fundamentalmente, se 
estudia los elastómeros de los motores de fondo. El objetivo principal del 
presente trabajo es el análisis de las propiedades mecánicas de los 
elastómeros que se utilizan en las operaciones de perforación de pozos 
en el Oriente Ecuatoriano, y que se han mantenido en almacenamiento en 
bodegas. Los motores de fondo fallan notablemente cuando los 
elastómeros soportan altas cargas mecánicas durante la perforación, 
producto del exceso de los parámetros de operación como son la 
velocidad de rotación de la sarta de perforación y el peso aplicado sobre 
la broca. La optimización de los motores de fondo se logra, 
principalmente, con la correcta selección del elastómero para operar bajo 
las condiciones del fondo del pozo y el estricto control de las operaciones 
de perforación con motor de fondo, manteniendo los valores de presión 
diferencial de operación dentro de los rangos recomendados de 
funcionamiento; esto permite que el motor entregue la energía necesaria 
a la broca para alcanzar la velocidad de penetración planificada. Se 
realizan ensayos de laboratorio de dureza, tensión y compresión para 
determinar la variación de las propiedades del elastómero nitrilo, que se 
han utilizado en las perforaciones, con respecto al tiempo.  
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Las propiedades mecánicas de los elastómeros varían significativamente 
considerando las fechas a las cuales el elastómero se ensambla en el 
motor, por tanto, el control a partir del ensamble del elastómero en el 
motor y las subsecuentes operaciones deben ser estrictamente 
monitoreadas.       
 
Descriptores: <motor de fondo> <elastómero> <propiedades mecánicas> 
<presión diferencial de operación> <ensayos de laboratorio> 
 
ABSTRACT  
The following thesis is about Drilling Engineering. Fundamentally, the 
elastomers of downhole drilling motors are studied. The main objective of 
this paper is to analyze the elastomers mechanical properties which have 
been utilize in drilling operations in the Oriente Ecuatoriano, and have 
remained in storage at rig site. Downhole drilling motor failures are almost 
always due to high mechanical loadings of the elastomers caused by 
excessive drilling operation parameters as drillstring rotation and weight on 
bit. The Downhole drilling motor optimization is achieved by selecting the 
correct elastomer components in order to accommodate the variable 
nature of the many parameters that can be present downhole, by 
controlling drilling operation in a strict way, and by maintaining drilling 
parameters under recommended values, for instance, the operating 
differential pressure. These actions permits motor output characteristics 
can be achievable to the drill bit in order to produce optimum rate of 
penetration. Tests about toughness, stress and strain, and compression 
are performed at the laboratory to determine the variation of the 
mechanical properties of nitrile elastomers that have been used in drilling 
operations, according to specific periods of operating time.  
The mechanical properties of the elastomers vary significantly due to the 
cumulative operating time; hence, a stringent control should be monitored 
at any time of drilling operations with downhole motors. 
 
Descriptors: <dowhole drilling motor> <elastomer> <mechanical 
properties> <operating differential pressure> <laboratory tests>.
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INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto de grado consiste en el estudio de los motores de fondo 
que se utilizan en las operaciones de perforación y, en especial detalle, se 
analiza un componente esencial de los motores de fondo, como es el 
elastómero, que presenta propiedades mecánicas singulares, la cuales 
hacen de este material indispensable para ser usado en las perforaciones.  
En este proyecto se discuten las fallas de los motores de fondo que se 
producen durante las operaciones de perforación de pozos petroleros y 
durante su almacenamiento en las bodegas, debido, fundamentalmente, 
al debilitamiento de las propiedades de los elastómeros, producto de 
muchos factores como por ejemplo las condiciones a las que se encuentra 
el fondo del pozo petrolero como la temperatura y, además, los 
parámetros que forman parte de las operaciones de perforación tales 
como la presión y la cantidad del lodo circulante, la velocidad de la sarta 
de perforación y el peso aplicado sobre la broca. 
La vida útil de los motores de fondo se logra mediante un análisis del 
diseño, la selección de los elastómeros y las operaciones en el fondo del 
pozo. La vida útil de los motores de fondo es importante para lograr un 
buen desempeño durante las operaciones, alcanzar la velocidad de 
perforación planificada y, de esa manera, disminuir los costos totales de la 
perforación.  
Se contó con la ayuda de la compañía HALLIBURTON, la que cuenta con 
una amplia gama de motores para las operaciones de perforación en el 
Oriente Ecuatoriano. 
Finalmente, como es imperante en este proyecto el conocimiento de las 
propiedades mecánicas de los elastómeros utilizados en la industria 
petrolera, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio para determinar las 
propiedades de dureza, resistencia a la tensión y resistencia a la 
compresión de elastómeros que han sido utilizados en varias operaciones 
de perforación y que se han mantenido las bodegas, con la finalidad de 
poder establecer las posibles fallas que sufren y, por tanto, determinar los 
factores que influencian la vida útil de los motores de fondo. 
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CAPÍTULO I 
 
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1.1. Enunciado del Problema 
 
Análisis de las Propiedades Mecánicas de los Elastómeros de los Motores 
de Fondo Durante las Operaciones de Perforación en la Sección 12¼” y 
en los Períodos de Almacenamiento. Febrero 2012. 
 
1.2. Descripción del Problema 
 
Los motores de fondo son herramientas utilizadas para la perforación de 
pozos verticales y direccionales de hidrocarburos y constituyen el último 
desarrollo en herramientas desviadoras.  
La tecnología de los motores de fondo presenta numerosas ventajas 
respecto a los sistemas convencionales de perforación de pozos. Además 
de su gran versatilidad, los motores han permitido el avance en la 
tecnología de la perforación dirigida e incrementar la producción de 
hidrocarburos en pozos horizontales. 
 
El uso de los motores de fondo durante las operaciones de perforación 
muestra muchas aplicaciones entre las que se destacan la reducción de 
los riesgos de pescados, la optimización de la perforación y, en 
consecuencia, la disminución de los costos totales de perforación.  
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Uno de los aspectos más desafiantes en la utilización de los motores de 
fondo durante las operaciones de perforación, es comprender y predecir 
sus fallas. Estas fallas se deben, principalmente, a los problemas de los 
elastómeros que forman parte de la sección de poder de los motores de 
fondo. 
   
La vida del elastómero depende de muchos factores como son su diseño, 
los materiales de construcción y las condiciones de operación en el fondo 
del pozo.  
 
Durante las operaciones de perforación, varias de las condiciones en el 
fondo del pozo como son la temperatura, la presión, etc., producen el 
debilitamiento de las propiedades del elastómero, disminuyendo la 
eficiencia en su funcionamiento. En perforaciones agresivas, cuando se 
trabaja a altas velocidades de rotación de la sarta, da como resultado el 
acortamiento de la vida del motor. 
 
Otro de los factores que inciden en el comportamiento de los elastómeros 
son los aditivos de los fluidos de perforación, los cuales, muchos de ellos, 
resultan completamente incompatibles con el correcto desempeño de los 
elastómeros, paralizando el funcionamiento de los motores de fondo. 
 
Cuando el motor falla por estas razones, éste debe ser sacado del pozo y 
reemplazado con uno nuevo. El viaje que consiste en sacar y reemplazar 
un motor de fondo, puede tomar 12 horas de tiempo de trabajo en una 
torre de perforación. En plataformas de perforación marinas, tales retrasos 
en las operaciones pueden costar más de USD 200.000 cada vez que 
ocurre. 
 
En casos serios, una mala compatibilidad del elastómero con los fluidos 
de perforación, ha significado casi 12 horas de retraso en las operaciones 
normales en una torre de perforación.   
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1.3. Hipótesis 
 
Las propiedades mecánicas de los diferentes tipos de elastómeros 
utilizados en los motores de fondo sufren de fallas durante las 
operaciones de perforación en la sección 12¼” y en los períodos de 
almacenamiento. 
 
1.4. Objetivos 
 
1.4.1. Objetivo General 
Analizar las propiedades mecánicas de los diferentes tipos de 
elastómeros utilizados en los motores de fondo durante las operaciones 
de perforación en la sección 12¼” y en los períodos de almacenamiento. 
 
1.4.2. Objetivos Específicos 
1. Revisar bibliografía sobre los motores de fondo y sus componentes. 
2. Revisar bibliografía sobre las propiedades que presentan los 
elastómeros utilizados en la perforación de pozos. 
3. Realizar un estudio del comportamiento de los elastómeros de los 
estatores de los motores de fondo con respecto a los parámetros del 
fondo del pozo. 
4. Analizar el comportamiento de los elastómeros de los motores de 
fondo considerando las condiciones de operación en el fondo del pozo. 
5. Determinar las posibles fallas que presentan los elastómeros durante 
las operaciones de perforación. 
6. Analizar las propiedades mecánicas de los elastómeros de los motores 
de fondo utilizados en las operaciones de perforación mediante 
ensayos de laboratorio de dureza, elongación, compresión y fatiga. 
7. Determinar la variación de las propiedades mecánicas de los 
elastómeros utilizados en las operaciones de perforación. 
8. Determinar la degradación de las propiedades mecánicas de los 
elastómeros durante sus períodos de inactividad en el 
almacenamiento. 
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9. Evaluar la resistencia que presentan los elastómeros durante las 
operaciones de perforación, y en su almacenamiento mediante 
diagramas de Esfuerzo de Tensión – Deformación, Esfuerzo de 
Compresión – Deformación  y Curvas de Histéresis. 
10. Realizar un análisis comparativo de los elastómeros que se utilizan en 
las operaciones de perforación y que se mantienen en 
almacenamiento con respecto al tiempo. 
11. Presentar los resultados a la compañía prestadora de servicios 
encargada de las perforaciones con motores de fondo. 
 
1.5. Justificación 
 
Este estudio se desarrolló para determinar las causas que provocan el 
mal funcionamiento de los elastómeros durante la perforación, lo cual es 
un problema que existe en los pozos petroleros del oriente ecuatoriano.  
 
La presente investigación tiene un valor teórico porque los temas que se 
desarrollaron están enfocados en la etapa de perforación de pozos 
petroleros.   
 
El presente estudio tiene una valoración práctica y técnica porque se 
pretendió analizar la variación de las propiedades mecánicas de los 
elastómeros de los motores de fondo con respecto a las operaciones de la 
perforación y durante su almacenamiento en bodegas. 
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1.6. Factibilidad y accesibilidad 
 
1.6.1. Factibilidad 
 
El presente trabajo es factible porque se cuenta con el estudiante 
investigador quien posee la capacidad y los conocimientos necesarios 
para llevarlo a efecto.  
Además, se cuenta con los recursos económicos necesarios para 
desarrollar el presente estudio, los cuales fueron financiados únicamente 
por el estudiante investigador. 
Los recursos bibliográficos y webgráficos que sirvieron como base para la 
investigación son amplios y se contó con el tiempo suficiente para 
desarrollar este proyecto, desde febrero del 2012 a julio del 2012. 
 
1.6.2. Accesibilidad 
 
Se tuvo acceso a la información referente a los motores de fondo  y a los 
elastómeros de los estatores de los motores de fondo utilizados en la 
perforación de pozos petroleros del oriente ecuatoriano, porque las 
autoridades han aceptado la carta de Autorización para el desarrollo de 
este estudio. 
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CAPÍTULO II 
 
 
2. INTRODUCCIÓN A LA PERFORACIÓN DIRECCIONAL 
 
 
La perforación direccional se ha convertido en un sistema importante en el 
desarrollo de yacimientos de petróleo y gas. Los costos de explotación de 
hidrocarburos han creado la necesidad de la perforación direccional controlada 
a niveles más profundos. 
El aspecto más importante de la perforación direccional controlada, es que 
permite desarrollar los reservorios que no podrían ser logrados 
económicamente con tecnologías anteriores. 
 
2.1. Definición de la Perforación Direccional 
 
La perforación direccional controlada, es el esfuerzo de ingeniería para desviar 
un pozo a lo largo de una trayectoria planificada, hacia un objetivo a cierta 
profundidad, en el subsuelo cuya ubicación está a una distancia lateral dada y 
en una dirección definida, a partir de la posición superficial y con un sistema de 
coordenadas dado. 
 
La perforación direccional controlada, es la ciencia y la tecnología que permite 
la desviación intencional de un pozo, desde la dirección vertical, siguiendo un 
determinado programa establecido en términos de la profundidad y ubicación 
relativa del objetivo, espaciamiento entre pozos, facilidades de ubicación de la 
localización en el punto de superficie, buzamiento y espesor del objetivo a 
interceptar. 
 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
8 
 
Un pozo direccional típico, comienza con un agujero vertical, para luego 
iniciar su desviación, de modo que la ubicación al fondo del pozo puede 
llegar a cientos o miles de pies de distancia de su punto de partida. 
La perforación direccional constituyó el primer paso para el desarrollo de 
la técnica de la perforación horizontal. Además, con el uso de la 
perforación direccional, varios pozos se pueden perforar desde una 
misma plataforma. 
 
2.2. Desarrollo Histórico de la Perforación Direccional 
 
“La perforación direccional se utilizó inicialmente como una operación de 
remediación, ya sea para desviar la perforación de herramientas pegadas, 
llevar el pozo de nuevo a la vertical o en perforación de pozos de alivio 
para controlar las explosiones o reventones. 
El interés en la perforación direccional controlada comenzó alrededor de 
1929, después de que nuevas y más precisas formas para medir la 
inclinación del pozo se introdujeron durante el desarrollo del campo de 
Seminole, Oklahoma, USA. 
En 1930, el primer pozo direccional controlado fue perforado en 
Huntington Beach, California, USA. El pozo fue perforado desde una 
locación en tierra firme (onshore) hacia las arenas petrolíferas costa 
afuera (offshore). 
La perforación direccional controlada había recibido publicidad 
desfavorable hasta que se utilizó en 1934 para controlar un pozo cerca de 
Conroe, Texas, USA. Como resultado, la perforación direccional se 
estableció como una forma para el control de pozos y, posteriormente, 
ganó el reconocimiento de las empresas y los contratistas”. (Raymond de 
Verteuil y Iain McCourt – 1998). 
 
Y ya en la década de 1960 empezó el desarrollo de los motores de fondo 
que constituyó un poderoso complemento para los avances en la 
tecnología de perforación. 
 
2.3. Razones que originan la Perforación Direccional 
 
Existen varias razones que hacen que se programen pozos direccionales, 
éstas pueden ser planificadas previamente o, debido a problemas en las 
operaciones, se amerita un cambio de programa en la perforación. 
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Las operaciones de perforación direccional controlada también se 
efectúan para franquear un obstáculo como puede ser alguna herramienta 
atascada en el hoyo, la realización de un desvío en el hoyo principal 
cuando las características del objetivo no resultan de interés y en la 
perforación de pozos de alivio para controlar otro pozo.  
Las razones más comunes son las siguientes: 
 
2.3.1. Desviación Lateral (Sidetracking)  
Fue la técnica original de la perforación direccional para pasar las 
obstrucciones (pescado). Sidetracks orientados, el tipo de desviación más 
común, se realizan cuando se producen cambios inesperados en la 
geología y la aparición de obstáculos en el recorrido del pozo. 
 
Figura 2.1. Desviación Lateral de un Pozo. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
2.3.2. Localizaciones Inaccesibles (Inaccessible Locations)  
Son aquellas áreas a perforar donde se encuentra algún tipo de 
instalación o edificación (ciudades, parques, edificios) o donde el terreno 
por condiciones naturales (lagunas, ríos, montañas) hace difícil su acceso, 
siendo necesario localizar la torre a cierta distancia del objetivo. 
Figura 2.2. Localizaciones Inaccesibles. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
OBJETIVO 
PESCADO 
SIDETRACK 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
10 
 
2.3.3. Domo de Sal (Salt Dome Drilling) 
Domos de sal generan trampas naturales de hidrocarburos, que están 
ubicados por debajo de este levantamiento de sal. Un pozo direccional se 
usa para alcanzar el reservorio atrapado en esta estructura de forma que 
se prevengan los problemas asociados con la perforación de un pozo a 
través de una formación de sal. 
 
Figura 2.3. Domo de Sal. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
2.3.4. Formaciones con Fallas (Fault Controlling)  
Donde el yacimiento está dividido por varias fallas que se originan durante 
la compactación del mismo. 
 
Figura 2.4. Formaciones con Fallas. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
2.3.5. Pozos de Exploración Múltiples desde una mismo Pozo  
Desde un solo agujero se usan para perforar múltiples pozos 
exploratorios, desviándose lejos del pozo original a cierta profundidad. 
DOMO DE SAL 
TRAMPA 
TRAMPA 
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Esto permite la exploración de lugares estructurales sin la necesidad de 
perforar otro pozo completo.  
Desde una misma plataforma se pueden perforar varios pozos para 
reducir el costo de la construcción de plataformas individuales y minimizar 
los costos por instalación de facilidades de producción. 
 
Figura 2.5. Pozos Múltiples desde una misma Plataforma. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
2.3.6. Perforación en Tierra a Mar Adentro (Onshore Drilling to 
Offshore Locations) 
Perforaciones en tierra se producen cuando un reservorio se encuentra 
por debajo de grandes masas de agua, que están al alcance de la 
perforación en tierra. Los pozos están localizados en tierra y se perfora 
direccionalmente por debajo del agua para alcanzar el reservorio. Esta 
técnica ahorra dinero puesto que las plataformas onshore son mucho más 
baratas en comparación con las plataformas offshore. 
 
Figura 2.6. Perforación por Tierra a Mar Adentro. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
OBJETIVO 
OBJETIVO 
OBJETIVO 
OBJETIVO 
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2.3.7. Perforación de Pozos Múltiples Costa Afuera (Offshore 
Multiwell Drilling) 
Es la forma más económica para el desarrollo de los yacimientos costa 
afuera. Varios pozos direccionales se perforan desde una plataforma 
offshore. 
Figura 2.7. Perforación de Pozos Múltiples Costa Afuera. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
2.3.8. Pozos de Alivio (Relief Wells)  
Los pozos de alivio se utilizan para matar o controlar los pozos en 
erupción, interceptándolos. Un pozo direccional cuidadosamente 
planificado debe ser perforado con gran precisión para localizar e 
interceptar el pozo reventado. Mediante un pozo de alivio se contrarresta 
las presiones que ocasionaron el reventón. 
 
Figura 2.8. Pozo de Alivio. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
2.3.9. Desarrollo Múltiple de un Yacimiento (Multilateral Wells)  
Cuando se requiere drenar el yacimiento lo más rápido posible o para 
establecer los límites de contacto gas/petróleo o petróleo/agua.  
OBJETIVO 
OBJETIVO 
OBJETIVO 
POZO DE 
ALIVIO 
REVENTÓN DEL 
POZO 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
13 
 
Los pozos multilaterales tienen varios pozos corriendo lateralmente y que 
procedan de un mismo agujero original. 
 
Figura 2.9. Desarrollo Múltiple de un Yacimiento. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
2.3.10. Pozos de Alcance Extendido (Extended Reach Wells)  
Los pozos de alcance extendido se perforan para llegar a reservorios que 
tienen un desplazamiento horizontal de más de 16.400 pies (> 5.000 m) 
desde el punto de partida. 
 
Figura 2.10. Pozos de Alcance Extendido. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
2.3.11. Pozos Horizontales (Horizontal Wells) 
Se utilizan para llegar a una formación productora horizontal para producir 
más petróleo y/o gas del reservorio. La perforación horizontal aumenta el 
área de drenaje de la formación productora. Por ejemplo, un pozo vertical 
puede exponer a un reservorio con un espesor de 20 a 30 pies (6 a 10 m), 
mientras que un pozo horizontal perforado en el mismo yacimiento, lo 
puede exponer de 2000 a 3000 pies (600 a 1000 m).   
POZOS LATERALES 
YACIMIENTO 
OBJETIVO 
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Los pozos horizontales hacen que un pozo sea más productivo en 
comparación con un pozo vertical o direccional. 
 
Figura 2.11. Pozos Horizontales. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
2.4. Características de un Perfil de un Pozo Direccional 
 
El perfil de un pozo direccional es la trayectoria planificada de un pozo 
desde la superficie hasta el final de la profundidad de la perforación 
mediante la proyección del pozo sobre dos planos trazados. 
  
“Toda perforación direccional utiliza un sistema local de coordenadas 
(definido por la entidad gubernamental de la región), que tiene su origen y 
referencia a partir de un sistema de coordenada legal (Sistema Global de 
Coordenadas). Además debe tener un Posicionamiento Vertical (Vertical 
Reference Datum), el Nivel del Mar (MSNM), y la Elevación del Terreno”. 
(Ignacio Gorgone – 2004). 
 
Con el fin de determinar el mejor perfil geométrico del pozo desde la 
superficie hacia el objetivo en el fondo de pozo, la siguiente información 
debe ser conocida para la planificación de la trayectoria direccional: 
 La posición de la ubicación en superficie (Coordenadas de 
superficie). 
 La profundidad vertical verdadera (True Vertical Depth, TVD). 
 La posición de la ubicación del objetivo (Coordenadas de fondo). 
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Figura 2.12. Trayectoria de un Pozo Direccional Planificado. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
a) Punto de Inicio o Arranque (Kick Off Point, KOP). 
KOP es el punto ubicado a una determinada profundidad, por debajo de la 
superficie, donde el pozo se desvía en una dirección dada. 
b) Inclinación del Pozo. 
Es el ángulo por el cual el pozo se desvía de la vertical.  
c) Buildup 
Buildup se define como el aumento o la construcción del ángulo de la 
inclinación del pozo. 
d) Fin de la Construcción del Ángulo (End of Buildup, EOB). 
Es el punto donde el pozo ha terminado el Buildup. 
e) Mantenimiento del Ángulo (Hold Angle). 
El mantenimiento del ángulo se da cuando la inclinación del pozo se 
mantiene constante. 
f) Sección Tangencial (Tangent or Hold Section). 
Se produce después de la construcción del ángulo (Buildup) donde la 
inclinación del pozo se mantiene constante a cierta distancia. Puede 
haber un Buildup adicional o una caída del ángulo antes de alcanzar el 
objetivo. 
 
 
Ubicación en Superficie (Punto de 
Referencia) 
Ubicación del Objetivo 
Recorrido Propuesto 
Profundidad Vertical 
Verdadera (TVD) 
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g) Inicio de la Caída del Ángulo (Start of Drop). 
Es el punto donde la inclinación del pozo comienza a disminuir. 
h) Fin de la Caída del Ángulo (End of Drop, EOD). 
EOD es el punto donde se termina la inclinación del pozo. 
i) Desplazamiento al Objetivo (Target Displacement). 
Es la distancia lateral desde la superficie hacia el objetivo. 
j) Ubicación del Objetivo (Target Location). 
Es un punto definido en el espacio en el fondo del pozo mediante sus 
coordenadas geográficas a un TVD dado. 
Un perfil de un pozo bien podría tener múltiples objetivos. 
 
Figura 2.13. Características de un Perfil de un Pozo Direccional. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
k) Tasa de la Caída Angular (Drop Off Rate, DOR). 
DOR es la tasa a la cual la inclinación decrece. Esta tasa es generalmente 
expresada en grados por cada 100 pies o grados por cada 30 m de la 
longitud del recorrido. 
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l) Tasa de Construcción o Aumento del Ángulo (Buildup Rate, BUR). 
BUR es el cambio de la inclinación de un pozo en donde el ángulo se 
incrementa. Esta tasa normalmente se expresa en grados por cada 100 
pies o incremento angular por cada 30 metros de la profundidad medida. 
m) Profundidad Vertical Verdadera (True Vertical Depth, TVD). 
La profundidad vertical verdadera de cualquier punto o estación a lo largo 
de un pozo es la distancia vertical que va desde el punto de referencia en 
superficie del pozo hasta la estación de interés. 
n) Profundidad Medida (Measured Depth, MD). 
La profundidad medida verdadera de cualquier punto o estación a lo largo 
de un pozo es la distancia que va desde el punto de referencia en 
superficie del pozo hasta la estación de interés a lo largo del recorrido o 
trayectoria real del pozo. 
o) Azimut. 
Es el ángulo en el plano horizontal medido desde una dirección de 
referencia fija (tal como el Norte verdadero), por lo general medido en 
sentido horario. 
p) Desplazamiento Horizontal (Horizontal Displacement, HD). 
Es la distancia entre dos puntos cualesquiera a lo largo de un pozo 
proyectado sobre un plano horizontal o vista en planta. 
q) Proyección Horizontal. 
La vista en planta o proyección horizontal es la proyección de la 
trayectoria de un pozo sobre un plano horizontal que pasa por el fondo del 
pozo. 
r) Proyección Vertical. 
La trayectoria del pozo es proyectada sobre un plano vertical de 
referencia que pasa por el origen en la dirección del objetivo, llamado 
Plano de la Sección Vertical. 
s) Sección Vertical (Vertical Section, VS). 
Es la distancia entre dos puntos cualesquiera a lo largo de un pozo 
proyectado sobre la sección de un plano vertical. Es la distancia de la 
proyección de cada punto de la trayectoria sobre el plano vertical de 
referencia hasta el eje vertical que pasa por el origen. 
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Figura 2.14. Características de un Pozo Direccional. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
Figura 2.15. Ejemplo de Vista en Planta o Proyección Horizontal. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
Figura 2.16. Ejemplo de Proyección Vertical.  
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
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2.5. Tipos de Pozos Direccionales 
 
Hay cuatro perfiles básicos considerados en la planificación de un pozo 
direccional. Los pozos direccionales pueden clasificarse de acuerdo a la 
forma que toma el ángulo de inclinación. Por lo general, éstos pueden ser: 
 Tipo I: Recto o vertical. 
 Tipo II: Tipo S. 
 Tipo III: Tipo J. 
 Tipo IV: Horizontal. 
El tipo de perfil seleccionado dependerá de los objetivos geológicos y del 
mecanismo de producción del pozo. 
 
2.5.1. Pozo Direccional Tipo I 
A este perfil de pozo direccional se lo conoce como el tipo L, y este se 
compone de un KOP, una sección de Buildup o construcción angular y 
una sección tangencial hacia el objetivo. 
El pozo tipo I se perfora verticalmente desde la superficie hasta el punto 
KOP localizado relativamente a una poca profundidad. 
Desde el KOP, el pozo es desviado de manera constante y suavemente 
hasta un ángulo máximo, hasta conseguir la dirección deseada (Buildup). 
Entonces, se corre el casing y se cementa, si lo desea.  
Luego, el ángulo establecido y la dirección se mantienen (Hold Angle) 
mientras se perfora hasta la profundidad del objetivo.  
Por lo general, este método se emplea en pozos de poca profundidad y 
con una sola zona productora. 
Este tipo de pozo presenta muchas ventajas tales como: 
 Configuración de la curva sencilla a lo largo de un rumbo fijo. 
 Ángulo de inclinación moderado. 
 Generalmente puntos de arranques (KOP) someros. 
 Menor riesgo de pega diferencial. 
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Figura 2.17. Pozo Direccional Tipo I o Tipo L. 
 
Fuente: Oil & Natural Gas Industry. Directional Drilling Technology. 
 
 
2.5.2. Pozo Direccional Tipo II 
Es conocido como tipo S. Se compone de una sección vertical, una 
sección de Buildup, una sección tangencial, una sección de caída del 
ángulo (Drop Off) y una sección que se mantiene hasta el objetivo (Hold 
Angle). 
Este tipo de pozo se perfora para mejorar la eficiencia del pozo y para 
ayudar en la ubicación de un pozo en explosión. En perforación offshore, 
pozos tipo S pueden asegurar la precisión en el espaciamiento de fondo 
de los pozos cuando varios de éstos son perforados desde una misma 
plataforma. 
Como el pozo tipo I, el Tipo II se perfora verticalmente desde la superficie 
hasta el KOP a una profundidad relativamente poco profunda. 
Desde el KOP, el pozo es suavemente y de manera constante desviado 
hasta un ángulo máximo, hasta conseguir la dirección deseada (Buildup). 
El ángulo y la dirección se mantienen hasta una profundidad especificada 
y se logra una salida horizontal (Hold Angle).  
Luego, el ángulo se reduce suavemente y de manera constante (Drop Off) 
hasta que el pozo sea casi vertical. Por último, el ángulo y la dirección se 
mantienen hasta llegar a la profundidad del objetivo deseada. 
 
 
Sección Tangencial 
 
EOB 
 
OBJETIVO 
 
KOP 
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Figura 2.18. Pozo Direccional Tipo II o Tipo S. 
 
Fuente: Oil & Natural Gas Industry. Directional Drilling Technology. 
 
Por lo general, este método se emplea para alcanzar múltiples blancos, 
para evitar regiones con fallas o para la desviación lateral (Sidetracking). 
Una desventaja del tipo II es que va a generar más torque y arrastre para 
la misma salida horizontal. 
 
2.5.3. Pozo Direccional Tipo III 
Estos pozos son denominados tipo J. Están conformados por una sección 
vertical, un KOP ubicado a una gran profundidad, una sección de Buildup 
y una sección tangencial o de mantenimiento del ángulo hasta el objetivo.  
Estos pozos se perforan donde no es deseable o posible localizar la 
ubicación en superficie que esté directamente por encima del objetivo o 
una plataforma de pozos múltiples. 
Es similar al pozo tipo I, con la diferencia de que el KOP se encuentra a 
una mayor profundidad. 
El pozo se desvía en el KOP y la inclinación es continuamente construida 
a través del intervalo del objetivo (Buildup).  
Los ángulos de desviación son relativamente altos y la salida horizontal 
baja. Además, se tiene una sección de Buildup permanente hasta el final. 
Se utiliza generalmente para múltiples zonas de arena, para la perforación 
de fallas, la perforación de domos de sal y pruebas estratigráficas. Sin 
embargo, no se utiliza muy a menudo este tipo de perfil de pozos. 
KOP 
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Figura 2.19. Pozo Direccional Tipo III o Tipo J. 
 
Fuente: Oil & Natural Gas Industry. Directional Drilling Technology. 
 
2.5.4. Pozo Direccional Tipo IV – Pozo Horizontal   
Los pozos horizontales se componen de una sección vertical, una sección 
de construcción del ángulo Buildup, una sección tangencial o de ángulo 
constante, una segunda sección de construcción del ángulo (la mayoría 
de las veces) y una sección horizontal dentro del reservorio. 
“El pozo se perfora a un punto por encima del reservorio, entonces es 
desviado y el ángulo aumenta hasta que alcanza 90 grados o más. 
Cuando se perfora correctamente, un pozo horizontal puede producir 
petróleo o gas en un yacimiento, mejor que varios pozos perforados 
verticalmente”. (Raymond de Verteuil y Iain McCourt – 1998). 
 
La sección horizontal suele ser perforado a 90 grados y, por tanto, los 
cálculos son bastante simples puesto que sólo se necesita la longitud 
medida de la sección horizontal para el cálculo de la salida total del pozo 
y la profundidad total medida. 
El TVD del pozo generalmente es el mismo que el TVD del pozo al 
comienzo de la sección horizontal. Sin embargo, si la sección horizontal 
no se perfora a 90 grados o hay variaciones del buzamiento dentro del 
yacimiento, entonces el TVD del pozo será la suma de la TVD de la 
sección horizontal y la TVD del resto del pozo. 
La perforación horizontal se utiliza para producir zonas delgadas de 
petróleo con agua o con problemas de conificación, para aumentar la 
productividad de yacimientos de baja permeabilidad con el incremento de 
Sección Vertical (Inclinación 0°) 
 
KOP 
 
OBJETIVO 
Mantenimiento del Ángulo 
 
Sección de Construcción Angular (Build-up) 
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la cantidad de formación expuesta al pozo, para maximizar la producción 
de reservorios que no están siendo eficientemente drenados por pozos 
verticales y para conectar las porciones del reservorio que son 
productivas. 
Además, los pozos horizontales son pozos perforados horizontalmente o 
paralelos a los planos de estratificación de un yacimiento con la finalidad 
de tener mayor área de producción de hidrocarburos.  
La longitud de la sección horizontal depende de la extensión del 
yacimiento y del área a drenar en el mismo. Adicionalmente, se requiere 
un ensamblaje especial de la sarta de perforación para poder obtener los 
grados de inclinación máximo hasta el objetivo. 
 
Figura 2.20. Pozo Direccional Tipo IV – Pozo Horizontal. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
Según el radio de curvatura, existen cuatro tipos de pozos horizontales 
básicos, cada uno de los cuales poseen una técnica que va en función 
directa con la tasa de incremento de ángulo y del desplazamiento 
horizontal. 
En la industria, no existen rangos establecidos de las tasas de 
construcción o aumento del ángulo (BUR) que definen los tipos de pozos 
horizontales. Rangos aproximados son los que se muestran a 
continuación.  
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2.5.4.1. Clasificación de los pozos horizontales 
a) Radio Ultracorto. El radio de curvatura en esta técnica de perforación 
horizontal varía de 1 a 2 pies, y el ángulo de construcción está entre 
45° y 60° por pie, con una sección horizontal entre 100 a 200 pies. 
Ventajas: 
 Son efectivos en formaciones suaves y fáciles de penetrar como 
arenas con crudo pesado y bitumen. 
 Desarrollo del campo mediante pozos verticales múltiples. 
 Realización de pozos horizontales múltiples a través de varias capas 
originadas desde un pozo vertical. 
 Formaciones inestables o indeseables en las proximidades de zonas 
delgadas pueden ser aisladas de la sección de producción del pozo, 
como pueden ser zonas de agua. 
 Estos pozos se perforan utilizando dos tipos de motores: un motor 
articulado que se usa para perforar la sección de Buildup y un motor 
híbrido lateral que se utiliza para perforar la sección lateral horizontal. 
Desventajas: 
 Requiere equipo especializado. 
 Necesita que sea grande el hoyo en la cercanía lateral del objetivo de 
perforación. 
 Es imposible correr registros en la sección horizontal, y no pueden 
tomarse núcleos debido a la severidad del radio de curvatura. 
 La longitud de drenaje del pozo, generalmente es menor que 300 pies. 
b) Radio Corto. En esta técnica el radio de curvatura varía de 20 a 40 
pies con variaciones del ángulo de construcción de 2° a 5° por pie, con 
una sección horizontal de 100 a 800 pies de longitud. 
Ventajas: 
 Más precisión para drenar el yacimiento que el de radio medio y largo. 
 Atractivo en yacimientos pequeños. 
 Se emplea desde un pozo convencional (Reentry). 
 Posibilidad de tocar contacto entre fluidos. 
 Se pueden aislar zonas problemáticas inmediatas a la zona 
productora. 
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Desventajas 
 Requiere de un motor de fondo con una articulación ensamblada. 
 La longitud de drenaje en el pozo, generalmente es menor que 300 
pies. 
 Se completa únicamente a pozo abierto. 
 No pueden tomarse núcleos ni perfilarse en vista del radio de 
curvatura presente. 
c) Radio Medio. El radio de curvatura varía entre 300 a 700 pies, con un 
ángulo de construcción de 8° a 20° por cada 100 pies. La sección 
horizontal varía de 2000 a 4000 pies de longitud. 
Ventajas: 
 Menor torque y arrastre que en pozos de radio corto. 
 Para drenar el yacimiento puede perforarse horizontalmente hasta una 
longitud de 300 pies. 
 Existe la posibilidad de sacar núcleos convencionales. 
 Puede ser normalmente completado. 
 Puede acomodarse normalmente el tamaño de la herramienta; la cual 
tiene un acceso desde 1 ¾” de diámetro hasta 4 ¾”. 
 Utiliza diferentes motores para las secciones de Construcción del 
Ángulo y Mantenimiento del Ángulo. 
 Se compone de una sección tangencial entre las dos secciones de 
Buildup. 
Desventajas: 
 No aplicable para formaciones superficiales y delgadas. 
 Equipo especial de perforación requerido. 
d) Radio Largo. El radio de curvatura varía de 1000 a 3000 pies y el 
ángulo de construcción entre 2° y 6° por cada 100 pies. La sección 
horizontal varía entre 1000 a 7000 pies de longitud. 
Ventajas: 
 Fácil para perforar usando un equipo de perforación convencional y 
casing estándar. 
 Existe un mayor acomodo para la completación. 
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 Los costos por día de los servicios, frecuentemente son más bajos que 
los de radio medio y corto. 
 Permite perforar longitudes horizontales de aproximadamente 5000 
pies, con un promedio de 3500 pies. 
 Se puede acomodar fácilmente el juego completo de herramientas de 
perfilaje de pozos. 
 Puede utilizarse un ensamblaje de fondo rígido con motores de fondo, 
codo desviador y estabilizadores o con la tecnología dirigible. 
Desventajas: 
 Se requiere de largas bombas y grandes cantidades de lodo. 
 Es menos preciso para determinar la profundidad vertical verdadera 
(TVD), porque el comienzo de la perforación (superficie), queda muy 
lejos (horizontalmente) de la sección horizontal perforada. 
 
2.5.5. Pozos Multilaterales  
Consisten básicamente en un hoyo primario y uno o más hoyos 
secundarios que parten del hoyo primario, cuyo objetivo principal es 
reducir el número de pozos que se perforan, además de optimizar la 
producción de los reservorios.  
Según la geometría del yacimiento se puede construir distintas 
configuraciones de pozos multilaterales para lograr drenar los yacimientos 
de manera más eficiente. 
 
Figura 2.21. Tipos de Pozos Multilaterales. 
 
Fuente: Universidad de Oriente. Escuela de Ingeniería de Petróleo. Perforación Avanzada. 
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2.6. Herramientas Utilizadas en la Perforación Direccional 
 
La sarta de perforación está compuesta por el ensamblaje de fondo 
(Bottom Hole Assembly, BHA) y la tubería de perforación. 
Sus componentes son: la tubería de transición o Drill Pipe (DP), la tubería 
de perforación o Drill Pipe Heavy Weight (HWDP), los Drill Collars o 
Botellas (DC) y herramientas especiales. Estas herramientas pueden ser 
herramientas desviadoras y herramientas de medición las cuales se 
mencionarán a continuación. 
 
2.6.1. Herramientas Desviadoras 
Son las encargadas de dirigir el pozo en la dirección predeterminada, 
dentro de las cuales se tiene las siguientes. 
 
2.6.1.1. Broca 
Constituye la herramienta básica del proceso de perforación puesto que 
permite cortar y penetrar las formaciones.  
En perforación direccional suelen usarse brocas de tamaño convencional 
con uno o dos jets de mayor diámetro que el tercero, o dos jets ciegos y 
uno especial, a través del cual sale el fluido a altas velocidades y la fuerza 
hidráulica generada erosiona una cavidad en la formación, lo que permite 
a la broca dirigirse en esta dirección y el pozo se desvíe de la vertical. 
Este método se utiliza normalmente en formaciones blandas y 
semiblandas y se lo conoce como desviación con chorro o jetting. 
 
Figura 2.22. Desviación con Chorro – Jetting. 
 
Fuente: Universidad de Oriente. Escuela de Ingeniería de Petróleo. Perforación Avanzada. 
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2.6.1.2. Cuñas Desviadoras (Whipstocks) 
Una cuña de desviación es una cuña inclinada que se coloca en un pozo 
para forzar a la broca a comenzar la perforación, alejándose del eje del 
pozo. Dicha cuña debe tener superficies de acero duro para que la broca 
perfore preferentemente a través de la tubería de revestimiento o la roca, 
en lugar de hacerlo por la cuña de desviación en sí. 
Las cuñas desviadoras pueden orientarse en una dirección en particular o 
colocarse en el pozo a ciegas, sin importar la dirección a la que apuntan.  
La mayoría de las cuñas de desviación se asientan en el fondo del pozo o 
sobre un tapón de cemento de alta resistencia, pero algunas se asientan 
en el agujero descubierto. 
La primitiva tecnología de perforación direccional empleaba este tipo de 
herramientas para provocar la deflexión de la broca. Este método ofrece 
un control limitado y con demasiada frecuencia se produce la pérdida de 
los objetivos del subsuelo. 
Figura 2.23. Cuñas Desviadoras. 
 
Fuente: Universidad de Oriente. Escuela de Ingeniería de Petróleo. Perforación Avanzada. 
 
2.6.1.3. Motores de Fondo 
Tienen la particularidad de eliminar la rotación de la tubería de perforación 
mediante una fuerza de torsión en el fondo, impulsada por el lodo de 
perforación. Los motores de fondo pueden lograr velocidades rotacionales 
de la barrena mucho más grandes que las que se pueden lograr haciendo 
girar toda la columna de perforación. Se requiere menos energía para 
hacer girar solamente la barrena. 
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Figura 2.24. Motor de Fondo. 
 
 
Fuente: National Oilwell Varco (NOV). 
 
El pozo y el casing permanecen en mejores condiciones, así como la 
sarta de perforación. Las mayores velocidades rotacionales (RPM) de la 
broca producen mejores Velocidades de Penetración (Rate of Penetration, 
ROP) y reducen los problemas generados por las vibraciones. 
Los motores de fondo son de uso extendido en la perforación direccional 
donde es crítico mantener la posición de la herramienta de orientación en 
la dirección deseada. 
2.6.1.4. Codos Desviadores (Bent Sub) 
Son herramientas que se corren en la parte superior de un motor de fondo 
y son elementos de tubería de doble piñón, en el cual se conecta de 
manera normal a la sarta a través de su extremo superior y el extremo 
inferior está maquinado con un ángulo de desviación fuera del eje del 
cuerpo.  
Estos elementos le proporcionan el ángulo a la sarta para poder perforar, 
generalmente, a bajos ritmos de incremento. Sólo pueden ser utilizados 
sin rotar (deslizando). Su uso ya no es común. 
Figura 2.25. Codo Desviador. 
 
Fuente: Serene Energy. 
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2.6.1.5. Cubierta Acodada (Bent Housing) 
Llámese el codo del motor de fondo que permite producir una desviación 
de manera orientada, permitiendo ligeras inclinaciones que van 
direccionando la sarta de perforación.  
Los codos en los motores de fondo pueden ser de dos tipos: 
1. Codo Ajustable (Adjustable Bent Housing), el cual se puede variar en 
la torre por el supervisor. 
2. Codo Fijo (Fixed Bent Housing), el cual puede solamente ser 
configurado en el taller de la compañía de servicio (Service Shop). 
 
Figura 2.26. Motor con Cubierta Acodada. 
 
 
 
Fuente: Integradora de Perforaciones y Servicios (IPS). 
 
2.6.1.6. Estabilizadores  
Son herramientas que se utilizan para estabilizar el ensamblaje de fondo, 
reduce el contacto con las paredes del hoyo para controlar la desviación y 
reducir el riesgo de pegas diferenciales. Son necesarios para un BHA 
direccional. Para la perforación direccional, los estabilizadores están 
distribuidos en la sarta de perforación en posiciones específicas con 
respecto a la broca, permitiendo el control de la desviación para 
aumentar, mantener y disminuir el ángulo de inclinación del pozo. 
 
Existen estabilizadores integrales los cuales son forjados en una sola 
pieza de acero que poseen cuchillas endurecidas con insertos de carburo 
de tungsteno en las caras. Además, existen estabilizadores de camisa 
que se componen de 2 piezas: mandril y camisa, que se pueden 
desconectar dentro del pozo cuando se perfora en ambiente de alta 
vibración. Estas camisas están compuestas, de la misma manera, por 
cuchillas que poseen insertos de carburo de tungsteno. 
 
BROCA ESTABILIZADOR  MOTOR DE FONDO 
CUBIERTA ACODADA (BENT HOSUSING) 
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Figura 2.27. Diferentes Tipos de Estabilizadores. 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
2.6.1.7. Sustitutos (Cross – Over) 
Son herramientas auxiliares que se utilizan para enlazar herramientas y 
tuberías que no son compatibles con el tipo de conexión. Pueden ser 
combinaciones con o sin cambio en el diámetro externo (Outer Diameter, 
OD) y protectores para conexiones especiales. 
 
Figura 2.28. Diferentes Tipos de Cross – Overs. 
 
             a) Cross – Overs de Sección Reducida.             b) Cross – Overs de OD recto. 
 
Fuente: Jairo C. Molero Drilling Consulting. 
2.6.1.8. Martillos (Jars) 
Están diseñados para desarrollar un impacto tanto en las subidas como 
en las bajadas del BHA.  
Caja x Caja Caja x Caja 
Caja x Pín Pín x Pín 
Pín x Caja Caja x Pín 
a) Cuchillas con Insertos de 
Carburo de Tungsteno. 
b) Estabilizadores 
Integrales. 
c) Estabilizadores de 
Camisa. 
Tipos de Camisa 
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Son empleados para pozos direccionales para que la tubería pueda 
liberarse en caso de pozos ajustados o que la tubería esté atascada. 
Pueden golpear en forma ascendente o descendente.  
Son de 3 tipos: Mecánico, Hidráulico e Hidro – Mecánico.  
 
Figura 2.29. Martillo Hidráulico. 
 
Fuente: Wellhead Depot. 
 
Los principales métodos de deflexión tales como whipstocks o jetting, no 
son tan comunes en la actualidad como lo eran en el pasado. Así como 
tampoco es común el uso de herramientas de registro de desviación con 
cable como steering tools o single shot. Estas herramientas han sido 
reemplazadas por herramientas de tercera generación para la adquisición 
de registros durante la perforación. Todos estos equipos se mencionarán 
a continuación. 
 
2.6.2. Herramientas de Medición 
Cuando se está perforando un pozo direccional, se deben contar con los 
equipos de medición para determinar precisamente la dirección e 
inclinación del pozo en el subsuelo.  
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Estos equipos o instrumentos sirven para localizar posibles “patas de 
perro” (doglegs) o excesivas curvaturas. Las más usadas son las 
siguientes: 
 
2.6.2.1. Péndulo invertido o Totco 
Es uno de los más elementales y sencillos instrumentos con los que se 
puede detectar la desviación. 
2.6.2.2. Toma sencilla o “Single Shot” y Toma Múltiple o “Multishot” 
Son métodos magnéticos que requieren el uso de una barra no magnética 
(monel) y ofrecen la información simultánea del rumbo e inclinación del 
pozo. La información es obtenida después que la sección es perforada y 
arroja lecturas según la calibración de un cronómetro. 
2.6.2.3. Monel 
Es una herramienta que corrige los efectos del campo magnético de la 
Tierra y el material metálico de la sarta de perforación en la obtención de 
los datos tanto del MWD y del LWD. Está hecho de una aleación que 
permite despreciar la interferencia magnética y así, la herramienta MWD, 
pueda brindar datos confiables de azimut e inclinación. 
2.6.2.4. MWD (Measuring While Drilling: Midiendo Mientras se 
Perfora) 
Esta herramienta está compuesta por un sistema complejo de telemetría 
que permite, de manera continua, conocer el lugar exacto de la trayectoria 
del pozo en cuanto a su inclinación y dirección. Esto se logra mediante el 
envió de señales utilizando para ello pulsos a través del fluido de 
perforación. Es sensible a ruidos o vibraciones, por lo que es necesario un 
acoplamiento previo a los equipos de superficie. 
Esta herramienta permite ubicar la trayectoria de la sarta de perforación y, 
por ende, la del pozo en construcción debido a que proporciona los datos 
de profundidad, inclinación respecto a la vertical y el azimut. 
Con esta información se construyen los Surveys, importantes datos que 
registran la secuencia del pozo y permiten hacer una comparación 
respecto a la trayectoria planificada. 
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A partir de la inclinación y la dirección tomada en cada intervalo de la 
perforación o estación direccional, y considerando la profundidad medida 
la cual es equivalente a la longitud total de la sarta de perforación dentro 
del hoyo, se determinan los valores de: Profundidad Vertical Verdadera 
(TVD), Coordenadas Rectangulares de Fondo, Severidad de la Pata de 
Perro y Desplazamiento Horizontal que se presentan en el reporte 
direccional del pozo. 
2.6.2.5. LWD (Logging While Drilling: Registrando Mientras se 
Perfora) 
Esta herramienta permite registrar cada una de las profundidades y 
obtener datos para cada una de ellas. Este es un servicio primordial que 
permite obtener información en tiempo real de la litología y fluidos 
presentes mientras se está perforando. Esto permite el estudio de las 
características geológicas presentes y conllevará a la toma de decisiones, 
sobre todo a la hora de fijar los topes y bases de cada una de las 
formaciones, marcadores y arenas. 
Estos sistemas de registros permiten la medición de la Resistividad, 
Registros de Densidad – Neutrón y los Rayos Gamma. 
 
Las herramientas MWD y LWD también proporcionan información 
mecánica sobre la sarta de perforación como lo son el Torque, la Tasa de 
Penetración, el Peso sobre la Broca y Dirección de la misma, que pueden 
contribuir a una mejor interpretación de las condiciones de operación, 
también en tiempo real. 
 
Los equipos MWD y LWD se instalan en portamechas especialmente 
diseñadas  para contener el conjunto de sensores y material electrónico. 
Estas herramientas se ubican lo más cerca posible de la broca (evitando 
interferencias) para hacer más eficientes las mediciones. Las señales son 
transmitidas a la superficie a través de pulsos electrónicos que viajan en 
el fluido de perforación y son decodificados por un equipo receptor 
instalado en la superficie. 
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2.7. Mecanismos de Perforación Direccional 
 
Los mecanismos utilizados en los pozos direccionales están relacionados 
con la forma de penetrar las formaciones en función del ángulo construido 
y en función de la sección que se perfora. De allí, que existen dos 
mecanismos o modalidades convencionales: 
 
2.7.1. Modalidad de Deslizamiento u Orientado (Oriented or Sliding 
Mode) 
La perforación por deslizamiento se refiere a la perforación realizada con 
un motor accionado por el lodo de perforación, que hace rotar la broca en 
el fondo del pozo sin hacer rotar la columna de perforación desde la 
superficie.  
Esta operación de perforación direccional se lleva a cabo cuando el 
arreglo del fondo de pozo contiene un acoplamiento acodado (bent sub, 
ver figura 2.25 y figura 2.32.) o un motor con una cubierta acodada (bent 
housing, ver figura 2.26 y figura 2.32.), y se realiza la perforación en la 
dirección a la que apunta.  
 
Se ejecuta cuando sea necesario construir o descender el ángulo de 
inclinación en el pozo, para esto el motor se orienta rotando la sarta muy 
despacio utilizando las señales del MWD para determinar la posición de la 
cara de la herramienta deflectora (toolface) en alta (high toolface) o en 
baja (low toolface).  
Una vez que se alcanza la orientación determinada, la sarta de 
perforación se “desliza”, es decir, avanza perforando sin rotar la sarta. 
La combinación de estabilizadores y el codo genera una carga lateral en 
la broca causando como resultado que la broca perfore en la dirección de 
la cara de la herramienta o toolface.  
 
Si bien esta técnica ha funcionado en forma extraordinaria, se requiere de 
una extrema precisión para orientar correctamente la sección curva del 
motor debido a la elasticidad torsional de la sarta de perforación. 
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Durante los períodos de perforación por deslizamiento, la falta de rotación 
de la tubería disminuye la capacidad del fluido de perforación de remover 
los recortes de manera que se puede formar un colchón de recortes sobre 
el lado inferior del pozo. 
Asimismo, la rata de penetración óptima (ROP) disminuye en 
comparación con métodos actuales de construcción de ángulo, por lo que 
existe un mayor riesgo de pega de la tubería y se debe repasar varias 
veces el hueco para lograr el ángulo deseado (Reaming). 
 
Además, la tortuosidad del pozo producida por los motores direccionales 
en el modo de deslizamiento es inaceptable, en parte porque la 
tortuosidad dificulta aún más el deslizamiento futuro y porque puede 
impedir la ejecución de operaciones críticas para la evaluación de 
formaciones y la bajada de la tubería de revestimiento; la calidad de los 
registros también se deteriora en pozos rugosos. 
 
2.7.2. Modalidad de Rotación (Rotary Mode) 
En la perforación en el modo rotacional existe una doble rotación, la del 
motor de fondo y la de la mesa o top drive (sistema de perforación). Esta 
modalidad se ejecuta para mantener el ángulo de inclinación en el pozo. 
 
Esta existencia de dos canales de transmisión de energía al fondo, la 
energía mecánica del motor al girar toda la sarta y la energía hidráulica 
que permite el funcionamiento del motor de fondo, transmite a la broca 
una energía mecánica relativamente grande, incrementando la rata 
óptima de perforación (ROP), disminuyendo el peligro de pega de tubería, 
suspensión y apretadura.  
 
Cuando el  motor rota, este se comporta como un BHA rotatorio en donde 
la tendencia direccional está determinada por el diámetro y la posición de 
los estabilizadores. Usualmente, el motor se configura para que perfore 
recto en el modo rotatorio, aunque se puede configurar para construir o 
disminuir el ángulo mientras se rota. 
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Al aplicar esta técnica se debe tomar en cuenta que las desviaciones del 
pozo incrementan la flexión de la sarta de perforación en rotación y elevan 
el peligro de su rotura, así como también se tiende a la formación de 
cavernas. 
La rotación continua de la sarta de perforación transfiere el peso a la 
barrena en forma más eficaz, lo que aumenta la velocidad de penetración 
(ROP).  
La rotación también mejora la limpieza del pozo porque agita el fluido y los 
recortes de perforación, manteniéndolos en mayor movimiento, 
permitiendo que fluyan fuera del pozo en vez de acumularse formando un 
colchón de recortes, reduciendo el riesgo por aprisionamiento mecánico y 
diferencial al mantenerse la columna de perforación en continuo 
movimiento. 
Sin embargo, esta tecnología sigue siendo ineficaz y riesgosa porque el 
esfuerzo de torsión y el arrastre extremos limitan la capacidad de 
perforación en los modos de deslizamiento y rotación, impidiendo el 
acceso a algunos objetivos. 
 
Figura 2.30. Mecanismos de Perforación Direccional. 
 
 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling.
MODO 
ROTACIONAL 
MODO 
DESLIZAMIENTO 
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A pesar de estos problemas, la perforación direccional con motor de fondo en el modo de deslizamiento o rotacional sigue 
resultando efectiva en términos económicos y, por el momento, es el método de perforación direccional más utilizado. 
 
Figura 2.31. Definiciones de los Mecanismos de Perforación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Schlumberger Directional Office.
MODO 
ROTACIONAL 
MODO  DE 
DESLIZAMIENTO 
REPASANDO 
(REAMING) 
 
- Torque en la broca. 
- Parámetros del Pozo. 
- Fricción por Rotación. 
- Parámetros del Pozo. 
- Fricción por 
Deslizamiento. 
- Torque en la broca. 
- Parámetros del Pozo. 
- Fricción por Reaming. 
Rotando en el 
fondo - On 
Bottom: Es 
perforar con 
rotación y peso 
(WOB > 0). 
Rotando fuera 
del fondo - Off 
Bottom: Es 
rotar en el 
fondo sin peso 
(WOB = 0). 
Deslizamiento 
Adentro - Sliding In: 
Es perforar con 
motor en modo 
orientado o viajar 
hacia dentro del 
pozo. 
Deslizamiento 
Afuera - Sliding 
Out: Es repasar 
con motor en 
modo orientado o 
viajar hacia fuera 
del pozo. 
Repasando 
Adentro - 
Reaming 
In: Es 
repasar con 
rotación 
hacia 
abajo. 
Repasando 
Afuera - 
Reaming 
Out: Es 
repasar con 
rotación 
hacia afuera. 
considera: considera: considera: 
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2.8. Perforación Direccional Convencional  
 
Para la perforación convencional direccional, los motores de fondo están 
diseñados para ser utilizados, únicamente, en el Modo Orientado o de 
Deslizamiento. La desviación se consigue mediante el uso de un codo 
desviador (bent sub) por encima de un motor recto, o mediante el uso de 
una cubierta acodada (bent housing) integral fija o ajustable.  
Además, no se cuenta con estabilizadores en el motor ni en la columna de 
perforación por encima del motor. Un mango protector se utiliza en el 
extremo inferior del motor puesto que éstos están roscados externamente 
para acomodarse a las configuraciones en el sitio de la torre. 
 
Este método todavía se utiliza para lograr los KOPs, en particular, en los 
agujeros de gran diámetro (22 a 26 pulgadas). Otras aplicaciones de este 
método son la desviación lateral o sidetracking y la corrección de corridas. 
Se debe tener cuidado para garantizar la adecuada orientación de la cara 
de la herramienta (toolface) cuando se utiliza el motor con codo desviador 
o cubierta acodada en la corrección de una corrida. 
 
Históricamente, un codo desviador se utilizaba mucho más que una 
cubierta acodada, la razón principal se determina desde el punto de vista 
económico y logístico, puesto que era más factible la selección de un 
codo desviador con un motor recto en lugar de la selección de motores 
con una cubierta acodada fija puesto que no podían ser reconfigurados en 
el sitio de la torre perforación.  
Actualmente, los motores pueden ser suministrados con cubiertas 
acodadas ajustables, haciendo obsoleto el requisito de codos desviadores 
en la mayoría de las aplicaciones. 
 
Utilizando una cubierta acodada en lugar de un codo desviador, se logra 
ubicar a la desviación en un lugar más cercano a la broca, creando de 
esta manera una mayor severidad de pata de perro para una determinada 
curvatura.  
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Una cubierta acodada, generalmente, más efectivo que un codo desviador 
cuando el espacio anular libre entre el motor y el pozo es pequeño 
(diámetro del pozo es menor que el doble del diámetro del motor).  
Cubiertas acodadas han demostrado ser más eficaces en tamaños de 
pozos de gran diámetro (22 a 26 pulgadas), en especial cuando se inicia 
el KOP. 
Los motores con cubiertas acodadas son, generalmente, más fáciles de 
orientar, particularmente en pozos con curvaturas altas. 
 
Figura 2.32. Perforación Direccional Convencional. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
2.9. Sistema Direccional de Perforación con Motor de Fondo 
 
Un sistema direccional se puede utilizar para perforar ya sea en el Modo 
Orientado o de Deslizamiento o en el Modo Rotativo evitando la 
necesidad que se tenía en el pasado de realizar viajes con la tubería fuera 
del pozo (tipping out) para cambiar los aparejos de fondo. 
  
Es decir, el mismo ensamblaje direccional puede ser utilizado para una 
sección tangencial o una sección horizontal sin la necesidad de realizar 
un viaje para cambiar o ajustar el BHA. Ajustes menores del curso pueden 
ser hechos con ocasionales secciones orientadas. 
BENT SUB 
CODO DESVIADOR  
MOTOR 
RECTO  
PORTECTOR DE 
ROSCA (SIN 
ESTABILIZADOR) 
PORTECTOR DE 
ROSCA (SIN 
ESTABILIZADOR) 
MOTOR CON CUBIERTA 
ACODADA AJUSTABLE (BENT 
HOUSING) 
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En el modo orientado, el sistema inducirá una curvatura predeterminada 
del pozo. Para el modo rotacional, el ensamblaje puede configurarse para 
mantener una trayectoria constante o para la construcción (Buildup) o 
caída del ángulo (Drop Off) de acuerdo con las necesidades del plan de 
perforación. 
Este sistema consta de un motor de fondo configurado con un bent 
housing fijo o ajustable ubicado en la sección de transmisión del motor, y 
un estabilizador ubicado en la carcasa de la sección de rodamientos del 
motor. 
Para mejorar la capacidad de deslizamiento del motor, los estabilizadores 
tienen hojas anchas y rectas, afiladas en ambos extremos y cuyo diámetro 
está fuera de calibre (undergauge) en relación con el tamaño del pozo 
(típicamente de ⅛ a ¼ pulgadas).  
Dependiendo de la aplicación, estabilizadores adicionales pueden ser 
utilizados encima el motor. Aunque estos estabilizadores son, 
generalmente, en espiral, las hojas deben ser afiladas y con un diámetro 
fuera de calibre (undergauge). 
La ubicación y los diámetros externos de los estabilizadores ayudan a 
determinar las características de perforación de este sistema.  
 
El ensamblaje de fondo puede ser diseñado para alcanzar tendencias 
ligeras en cuanto a la construcción, mantenimiento o caída del ángulo en 
el modo rotario. Además, de su diseño dependerá la capacidad del 
sistema para la severidad de las patas de perro (DogLeg Severity, DLS). 
El incremento angular también se conoce como severidad de la pata de 
perro. Una pata de perro es un doblez, curva o cambio abrupto en la 
dirección de un pozo, que puede ser cuantificado en grados o en grados 
por unidad de longitud. 
 
Es una práctica común configurar un sistema direccional de modo que su 
DLS, en modo orientado, sea ligeramente superior al máximo requerido 
en el plan del pozo. Esto permite mayores doglegs de lo previsto a ser 
perforado si se hace necesario. 
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Los conjuntos direccionales son también muy útiles cuando una sección 
del pozo pasa a través de una variedad de tipos de formaciones que 
exhiben diferentes tendencias rotarias del BHA. Secciones cortas 
perforadas en el modo orientado puede mantener la trayectoria del pozo 
en buen camino. 
Como ya se mencionó, el uso de este sistema direccional ofrece distintas 
ventajas (lo que resulta en menores costos en la perforación), en 
comparación con la perforación direccional convencional: 
 Un BUR promedio previsto se puede obtener por una combinación de 
los modos de orientación y de rotación. 
 Después de completar el Buildup, el ensamble puede rotar para 
mantener el ángulo con correcciones mínimas de la inclinación y el 
azimut. 
 Se pueden perforar pozos de alcance extendido a través de diferentes 
formaciones sin hacer viajes para cambios en el ensamblaje de fondo. 
 Al tener la capacidad de corregir el curso del pozo en cualquier 
momento, se minimiza la tortuosidad, lo que reduce el torque y arrastre 
y los problemas de la corrida del casing. 
 El rendimiento de perforación se maximiza con la eficiente entrega de 
torque y potencia a la broca. 
Mediante el uso de un motor en lugar de un conjunto rotativo, la tasa de 
penetración puede ser mejorada significativamente debido a la entrega de 
un mayor y más consistente torque y caballos de fuerza mecánica para la 
broca. 
Figura 2.33. Sistema Direccional de Perforación con Motor de Fondo. 
 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
SECCIÓN DE PODER 
DEL MOTOR 
MOTOR CON CUBIERTA 
ACODADA FIJA O AJUSTABLE 
(BENT HOUSING) 
ESTABILIZADOR  
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2.10. Perforación Rotativa Direccional (Rotary Steerable System, 
RSS) 
 
“Los sistemas rotativos direccionales se desarrollaron a fines de la década 
de 1990, recibiendo una ovación inmediata.  
Un pozo de alcance extendido, perforado durante 1997 en el campo 
Wytch Farm del Reino Unido, fue el primer pozo desviado con una 
extensión de más de 10 km (6.2 millas) perforado con esta nueva 
tecnología”. (Mike Williams – 2004). 
 
Con el fin de mejorar la eficiencia de las operaciones de perforación 
hacen su aparición los sistemas dirigibles de perforación rotatoria, estos 
tienen la capacidad de perforar direccionalmente mientras toda la sarta de 
perforación se encuentra en rotación.  
 
“Con la nueva generación de sistemas rotativos direccionales, los 
perforadores detectaron claramente el potencial para que una herramienta 
de perforación direccional, de rotación continua, eliminara la perforación 
por deslizamiento, exista un mejor control direccional, mejorara la limpieza 
del pozo, aumentara la velocidad de penetración (ROP) y redujera el 
riesgo de atascamiento diferencial. 
Los sistemas rotativos direccionales avanzados deben enfrentarse con 
trayectorias más que complicadas. Estos sistemas ahora se construyen 
para desempeñarse en los ambientes más adversos, aprovechando los 
componentes cerrados que protegen la herramienta a temperaturas de 
pozo de hasta 302°F (150°C), en formaciones altamente abrasivas, con 
cualquier tipo de fluido, y en ambientes de alto impacto”. (Mike Williams – 
2004). 
 
La introducción de la tecnología rotativa direccional eliminó varias de las 
desventajas de los métodos de perforación direccional previos. 
Debido a que un sistema rotativo direccional perfora direccionalmente con 
rotación continua desde la superficie, no existe la necesidad de deslizar la 
herramienta, a diferencia de las perforaciones realizadas con motores 
direccionales. 
Los sistemas rotativos direccionales de avanzada han sido concebidos 
para mejorar la circulación de los fluidos y la eliminación de los recortes. A 
su vez, la eliminación eficaz de los recortes reduce la posibilidad de que el 
arreglo de fondo de pozo (BHA) se atasque o se obture. 
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La rotación continua y el mejoramiento de la limpieza del pozo reducen la 
posibilidad de atascamiento mecánico y diferencial de la columna de 
perforación. Ningún componente fijo contacta la tubería de revestimiento o 
el pozo. Además, la tecnología rotativa direccional mejora el control 
direccional en tres dimensiones.  
 
“Esto ha llevado a mejorar la calidad del pozo, disminuyendo la 
tortuosidad y el espiralamiento causado por los motores dirigibles. 
El resultado neto es un pozo más suave, más limpio y más largo, 
perforado en forma más rápida y con menos problemas de atascamiento 
de las tuberías y de limpieza del pozo.  
Cuanto mejor es la calidad del pozo resultante, menos complicado resulta 
la evaluación de formaciones y la bajada de la tubería de revestimiento. 
Además, se reduce el riesgo de atascamiento. 
Esta amplia variedad de ventajas ha convertido a los sistemas rotativos 
direccionales en una parte esencial de muchos programas de 
perforación”. (Mike Williams – 2004). 
 
Figura 2.34. Comparación de la Calidad del Pozo Utilizando un Motor Accionado 
por el Lodo de Perforación y el Sistema Rotativo Direccional. 
 
 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
2.11. Sistema Geo-Pilot GXT 
 
El Sistema Geo-Pilot GXT de la Compañía HALLIBURTON, combina el 
motor y el sistema rotativo direccional con la finalidad de entregar mayor 
potencia y revoluciones directamente a la broca, mejorando la eficiencia 
del corte y la superación de formaciones dificultosas, a más que se reduce 
la aparición de diversos tipos de dinámicas indeseables de la broca. 
POZO PERFORADO CON MOTOR POZO PERFORADO CON RSS 
Pozo irregular, 
agrandado, o 
en “espiral”. 
Pozo uniforme y 
está en calibre. 
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Esto da como resultado que la corrida del BHA sea más suave, se reduce 
la vibración del equipo de registro/estudio (surveying) y de otros 
componentes del BHA, mientras que proporciona alta velocidad de 
comunicación bidireccional entre los sensores en la broca de este sistema 
y el sistema de LWD. El sistema efectivamente separa la velocidad de la 
broca con la velocidad de sarta de perforación. 
La combinación de este nivel mejorado de poder con la dirección de alta 
precisión y el control en marcha del sistema Geo-Pilot en la broca, 
aumenta el rendimiento de la perforación en general. 
Con este sistema se logra obtener una buena calidad del pozo en todo el 
intervalo perforado, proporcionando una limpieza del pozo más eficiente, 
menor torque y arrastre, una mejor calidad de registro y la corrida del 
casing se hace más fácil. 
El sistema Geo-Pilot GXT es muy adecuado para la perforación de 
alcance extendido; la velocidad de sarta de perforación puede 
mantenerse a ratas reducidas para disminuir el desgaste del casing a 
medida que se optimiza la velocidad de la broca para un mejor 
desempeño en la perforación. 
 
Figura 2.35. Sistema Geo-Pilot GXT. 
 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Motor SperryDrill o 
GeoForce 
GeoPilot GXT 
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Figura 2.36. Evolución de la Perforación Direccional. 
 
 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
(1990´s )     SISTEMA ROTATIVO DIRECCIONAL 
 
 
 
- Rotación Continua. 
- Excelente Control Direccional. 
- Mejoramiento de la Calidad del Pozo. 
- Mayor Velocidad de Penetración (ROP). 
- Altamente Eficaz. 
 
(1980´s )     MOTOR PARA PERFORACIÓN DIRECCIONAL   
- Modo de Rotación y Modo de Deslizamiento Controlados desde Superficie. 
- Control Direccional Mejorado. 
- La Tortuosidad ocasionada por la Perforación en el Modo de Deslizamiento 
Limita el Alcance. 
 
 (1960´s )     MOTOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
 
- Control Direccional Mejorado. 
- Ineficaz. 
  
(1930´s )     CUÑAS DE DEFLEXIÓN  
 
 
- Primitiva Tecnología de Perforación. 
- Control Limitado. 
-Pérdida de Objetivos. 
 
 
EVOLUCIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE LA PERFORACIÓN 
DIRECCIONAL 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. INTRODUCCIÓN A LOS MOTORES DE FONDO 
 
 
En la actualidad, a pesar de la creciente utilización de los sistemas 
rotativos direccionales, los motores de fondo dominan las operaciones 
petroleras y ofrecen diversas ventajas operativas y económicas en la 
perforación de pozos, por lo que es el método de perforación direccional 
más utilizado. 
3.1. Características de los Motores de Fondo 
Los motores de fondo (Down Hole Motors, DHM) llamados también 
motores de desplazamiento positivo (Positive Displacement Motors, PDM) 
forman parte del desarrollo en herramientas desviadoras.  
Son herramientas versátiles utilizadas para la perforación de pozos 
verticales y direccionales de hidrocarburos, que convierten la energía 
hidráulica del flujo del fluido de perforación en energía mecánica que se 
traduce en torque y potencia para impulsar la broca sin la necesidad de 
transmitir esta rotación desde la superficie; es decir, se elimina la rotación 
de la sarta de perforación y se incrementan las revoluciones por minuto 
(RPM) de la broca.   
Se dice que estas herramientas poseen versatilidad con componentes 
flexibles, sensores agregados y con la variedad de formaciones y 
condiciones de operación. 
Los motores de fondo ofrecen la opción de perforación ya sea en el modo 
rotacional o en el modo de deslizamiento. 
En aplicaciones de perforación direccional, los motores de fondo permiten 
el control de la dirección del pozo y, por tanto, un control de la desviación 
más efectivo que los métodos convencionales de rotación. 
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Es necesario recalcar que el motor de fondo no realiza la desviación por sí 
solo, requiere del empleo de un bent sub (codo desviador) o bent housing 
(cubierta acodada del motor). El ángulo del codo es el que determina la 
severidad en el cambio de ángulo. 
Los motores de fondo pueden trabajar, en la mayoría de los casos, con 
cualquier tipo de fluido de perforación (base agua o base petróleo), lodos 
con aditivos e incluso con materiales obturantes. Aunque los fluidos con 
alto un contenido de sólidos reducen en forma significativa la vida de la 
herramienta. 
 
3.2. Tipos de Motores de Fondo 
 
Los motores de fondo son potenciados por el flujo del lodo de perforación.  
 
3.2.1. Motores de Desplazamiento Positivo (Positive Displacement 
Motors, PDM) 
El primer motor de fondo usado en los campos petroleros fue el Dinadrill 
que poseía una configuración lobular 1:2.  
Este motor de desplazamiento positivo consta de varias secciones las 
cuales se detallarán más adelante en este capítulo. 
 
Figura 3.1. Motor de Fondo. 
 
 
Fuente: National Oilwell Varco (NOV). 
 
3.2.2. Turbina de Fondo  
Es una unidad multi – etapas de álabes, la cual se utiliza para incrementar 
la velocidad de rotación a nivel de la broca; demuestra ser muy eficiente y 
confiable, especialmente en formaciones duras. Fue utilizado por primera 
vez en la ex Unión Soviética. 
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Estas turbinas son, básicamente, bombas centrifugas o axiales que fueron 
ampliamente usadas hace algunos años atrás. Sin embargo, las mejoras 
en los diseños de las brocas y los PDM han hecho que hoy en día las 
turbinas sólo sean usadas en aplicaciones especiales. 
Las turbinas también funcionan por medio del fluido de perforación, el cual 
pasa y choca internamente con las aletas del metal, produciendo una alta 
velocidad de rotación, mayor inclusive que la del motor de desplazamiento 
positivo, generalmente cerca de 1000 RPM lo que las hace ideales para 
correr brocas impregnadas con diamante natural para formaciones 
extremadamente duras.  
No usa estatores o material elastomérico, haciéndolas más resistentes a 
fluidos agresivos y a altas temperaturas. 
 
Figura 3.2. Turbina de Fondo.  
 
  
Fuente: Schlumberger. 
 
Para ambos casos (motor de desplazamiento positivo o turbina de fondo), 
se necesita tener una junta desviada de su eje axial o una camisa 
desviada cerca de la broca y con uno o más estabilizadores, que permitan 
crear el ángulo de inclinación inicial y orientar el pozo al objetivo 
planificado. 
 
3.3. Ventajas de las Operaciones de Perforación con Motores de 
Fondo 
 
La tecnología de los motores de fondo presenta numerosas ventajas 
respecto a los sistemas convencionales de perforación de pozos.  
Sustituto de Circulación Sección de Potencia Sección de Cojinetes Eje Impulsor 
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Además de su gran versatilidad, los motores han permitido el avance en la 
tecnología de la perforación dirigida e incrementa la producción de 
hidrocarburos en pozos horizontales. 
 
La esencia de perforar con un motor de fondo es la aplicación de 
parámetros en superficie para mantener una consistente y óptima carga 
rotacional y torsional en la broca de manera que se asegura la acción de 
corte de la formación gracias a la broca. 
Además, entre otras principales ventajas proporcionadas por el empleo de 
los motores de fondo, se pueden mencionar: 
 Proporcionan un mejor control de la desviación. 
 Existe la posibilidad de desviar la perforación en cualquier punto de la 
trayectoria del pozo. 
 Ayudan a reducir la fatiga, el desgaste y la vibración de la tubería de 
perforación. 
 Proporcionan mayor velocidad de rotación en la barrena. 
 Generan arcos de curvatura suaves durante la perforación (posibilidad 
de curvas de radio corto y radio medio). 
 Se pueden obtener mejores ritmos de penetración. 
 
Analizando las ventajas anteriores se puede concluir que el uso de los 
motores de fondo reduce los riesgos de pescados, hace óptima la 
perforación y, en consecuencia, disminuye los costos totales de las 
operaciones de perforación. 
Es que, cargas rotarias y torsionales fluctuantes, variables, inconsistentes, 
promueven el desgaste de las herramientas de perforación, reducen la 
velocidad de penetración (Rate of Penetration, ROP) y afectan 
negativamente la calidad del hoyo del pozo. 
 
3.4. Componentes de los Motores de Fondo  
 
Todos los motores de fondo constan básicamente de los siguientes 
elementos: 
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 Top Sub. 
 Sección de Poder o Potencia (Power Section). 
 Sección Ajustable (Bent Housing). 
 Sección de Transmisión (Transmission Assembly). 
 Sección de Rodamientos (Bearing Section). 
 
Figura 3.3. Componentes de un Motor de Fondo. 
 
 
 
Fuente: Schlumberger Steerable Motor Handbook. 
 
3.4.1. Codo Superior (Top Sub) 
El codo superior de un motor de fondo presenta una gran variedad de 
dispositivos para una amplia gama de aplicaciones dependiendo de las 
necesidades de operación. Pueden ser un crossover sub, un dump valve, 
un float sub o un flex sub. 
 
3.4.1.1. Crossover Sub 
El crossover es un codo que tiene una caja (box) roscada convencional y 
un pin roscado para acoplarse con el motor. Un crossover se utiliza como 
top sub en la mayoría de las operaciones. Los demás tipos de codos 
superiores se los utiliza cuando sean necesarios.  
3.4.1.2. Válvula de Descarga (Dump Valve) 
Esta herramienta puede ser añadida en la parte superior de la sección de 
poder de los motores de fondo.  
Permite que la sarta de perforación se llene con lodo durante los viajes 
dentro del pozo (tripping into the hole) y se vacíe mientras se realiza 
alguna conexión o se saca la tubería fuera del pozo (pulling out), evitando  
el influjo del pozo por el interior de la herramienta y permitiendo que en los 
viajes la tubería salga seca.  
TOP SUB 
SECCIÓN DE 
PODER  
SECCIÓN 
AJUSTABLE  
SECCIÓN DE 
TRANSMISIÓN  
SECCIÓN DE 
RODAMIENTOS EJE 
CONDUCTOR 
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Además, permite el paso de lodo de perforación hacia la sección de 
potencia. 
La válvula opera a través de un resorte el cual presiona un pistón. El 
pistón de la válvula es activado por presión diferencial. Se requiere 
aproximadamente del 30% del flujo de lodo para forzar el pistón abajo.  
La válvula de descarga actúa también como un crossover, acoplando la 
conexión de la sección de poder con la rosca estándar API. 
 
Figura 3.4. Válvula de Descarga. 
 
Fuente: Schlumberger Steerable Motor Handbook. 
 
3.4.1.3. Codo Flotante (Float Sub) 
Estos codos incorporan válvulas flotantes (float valves) disponibles 
comercialmente. Estas válvulas se colocan en la parte superior del motor 
para evitar una posible incrustación de sólidos en el motor y en la broca. 
Se recomienda el uso de estas válvulas cuando se perfora formaciones no 
consolidadas, en perforación de bajo balance o cuando se muele acero. 
Si no se dispone de una válvula flotante, el fluido debe ser sustituido 
periódicamente mientras se realizan viajes dentro del pozo. 
Estos codos también funcionan como crossovers o uniones entre las 
rocas convencionales API y las conexiones de los motores. 
3.4.1.4. Codo Flexible (Flex Sub) 
Un flex sub se puede utilizar como top sub de un motor. Éste actúa como 
un crossover sub, y puede incluir una válvula flotante.  Estos codos deben 
ser utilizados en pozos que tienen una alta severidad de pata de perro 
(DogLeg Severity, DLS), es decir, más de 12° por cada 100 pies, 
dependiendo de la herramienta y del diámetro del pozo. 
CUERPO PISTÓN MANGO PUERTO 
 
RESORTE 
VÁLVULA 
ABIERTA 
VÁLVULA 
CERRADA 
SIN 
BOMBEO  
CON 
BOMBEO  
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3.4.1.5. Filtros del Drill Pipe (Drill Pipe Filters) 
Una herramienta opcional de gran importancia son los filtros. Estas 
herramientas se utilizan para minimizar el riesgo de daños del motor y sus 
componentes debido a sólidos u objetos extraños en el fluido circulante. 
Se recomienda que estos filtros se utilicen durante todas las operaciones 
del motor; esto incluye operaciones de viajes dentro del pozo (tripping in 
hole).  
Cualquier sólido u objeto extraño deben ser observados y tomar las 
medidas correctivas necesarias.  
Se debe prestar mucha atención al aparecimiento de sólidos y objetos 
extraños en las zarandas (shakers). 
 
3.4.2. Unidad de Poder o Sección de Potencia (Power Section) 
En esta sección, la energía hidráulica generada por el fluido de 
perforación bombeado desde superficie a alta presión, se convierte en 
energía mecánica (torsión  y rotación), la cual es transferida a la broca. 
La unidad de poder consiste de un estator y de un rotor. 
El estator está fijo en relación a la tubería, es una cavidad hueca 
construida de acero en su parte exterior (stator housing steel) y en su 
parte interior se aloja un elastómero. El rotor es un vástago de acero 
cromado en forma de hélice. 
Tanto el elastómero como el rotor tienen un perfil helicoidal – lobulado 
similar, con la diferencia que el elastómero del estator tiene un lóbulo más 
que el rotor. De manera que, cuando el par rotor/estator es ensamblado, 
una serie de cámaras o cavidades se forman a lo largo de la curva 
helicoidal de la sección de poder por donde se bombea el fluido de 
perforación, produciéndose una caída de presión conocida como 
Diferencial de Presión de Operación, y generando así torsión y rotación 
para la broca. 
El torque y la velocidad de rotación, generadas por un motor de fondo, 
están determinadas por la configuración del par rotor/estator. 
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Figura 3.5. Sección de Poder.  
  
Fuente: Schlumberger Steerable Motor Handbook. 
 
Debido a que la sección de poder es parte fundamental para este 
proyecto de investigación, su estudio se detallará más adelante en este 
mismo capítulo.  
 
3.4.2.1. Boquilla de Chorro en el Rotor (Rotor Jet Nozzling)  
Esta herramienta es usada para brindar al motor ratas de flujo de 
operación mayores que los estándares máximos especificados para cada 
modelo de motor.  
Excesivas ratas de flujo reducen la eficiencia del par rotor/estator y 
promueven un acelerado desgaste del mismo, así como el daño en el 
elastómero. Por esta razón, sólo una cantidad limitada de exceso de flujo 
puede ser proporcionada mediante el uso de boquillas de chorro en el 
rotor. 
La boquilla de chorro se coloca en la parte superior del rotor. El tamaño 
de la boquilla se selecciona cuidadosamente para aplicaciones 
específicas. La boquilla de chorro está dimensionada para permitir que 
una cantidad específica de fluido pase a través de él, a una determinada 
presión diferencial de operación en el par rotor/estator; esto depende del 
torque requerido por la broca y la velocidad de rotación. 
BROCA 
ESTABILIZADOR 
TOP SUB 
CUBIERTA DE LA SECCION DE PODER (HOUSING) 
 ESTATOR (CUBIERTA 
DE ACERO) 
ROTOR HELICOIDAL - 
LOBULAR 
ELÁSTOMERO DEL ESTATOR 
HELICOIDAL - LOBULAR 
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Cuando el equipo no está diseñado con una boquilla, toda la energía 
hidráulica está disponible para alimentar el motor. Por otro lado, si en el 
diseño se incorpora una opción de boquilla, parte de la energía hidráulica 
(fluido de perforación) se desvía a través del rotor. Esto permite un flujo 
adecuado a través de la sección de poder para desarrollar torque para la 
broca y, adicionalmente, permite un incremento del caudal total para la 
limpieza del pozo y remoción de recortes. 
 
Figura 3.6. Boquilla de Chorro.  
 
Fuente: Schlumberger Steerable Motor Handbook. 
 
Los motores utilizan una boquilla de chorro en el rotor para aumentar la 
máxima tasa de flujo de operación. La energía hidráulica disponible para 
un motor con un caudal determinado y con una presión diferencial 
operacional, es idéntica, independientemente si la herramienta está 
equipada o no con una boquilla de chorro en el rotor. 
La caída de presión a través del rotor y el estator y la caída de presión en 
la boquilla de chorro en el rotor, son las mismas. Puesto que la caída de 
presión a través de ambos caminos es siempre igual, si la caída de 
presión a través del rotor y el estator es alta, entonces la tasa de flujo a 
través de la boquilla de chorro es alta. Y viceversa. 
Una fórmula para determinar la caída de presión de la boquilla en el rotor 
se muestra a continuación. 
Fórmula 3.1. Caída de Presión de la Boquilla de Chorro.  
    
     
          
 
Donde: 
ΔPj = Caída de presión de la boquilla de chorro (psi). 
ENSAMBLE DE LA BOQUILLA DE CHORRO 
ORIFICIO DEL ROTOR 
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Q = Rata de flujo (gpm). 
MW = Peso del lodo (ppg). 
An = Área total de flujo de la boquilla de chorro (plg
2). 
10858 = Constante de conversión de unidades.  
 
La cantidad de fluido desviado por la boquilla de chorro se determina por 
la boquilla, la caída de presión a través de la sección de poder y la 
densidad del fluido, como se puede apreciar en la fórmula 3.2. 
 
Fórmula 3.2. Área Total de Flujo de la Boquilla de Chorro. 
    
   
    
          
 
Donde: 
An = Área total de flujo de la boquilla de chorro (plg
2). 
Qbp = Rata de flujo de la boquilla de chorro (gpm). 
MW = Peso del lodo (ppg). 
Pto = Diferencial de presión de operación total (psi). 
10858 = Constante de conversión de unidades 
 
Fórmula 3.3. Diámetro de la Boquilla de Chorro.   
    
    
 
    
Donde: 
Sn = Diámetro de la boquilla de chorro (1/32 plg).  
An = Área total de flujo de la boquilla de chorro (plg
2). 
 
El caudal total a través de una boquilla de chorro en el rotor no debe ser 
más del 10% por encima de la tasa de flujo estándar máxima. Cuando se 
utiliza una boquilla de chorro, la tasa de flujo mantenida entre el rotor y el 
estator no debe ser menor que el 70% de la tasa de flujo estándar 
máxima. 
Fórmula 3.4. Rata de Flujo de la Boquilla de Chorro. 
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Donde: 
Qbp = Rata de flujo de la boquilla de chorro (gpm). 
Qto = Rata de flujo total requerida para el motor (gpm). 
Qo = Rata de flujo requerida para el par rotor/estator (gpm). 
 
Fórmula 3.5. Cantidad de Flujo Desviado en Función del Caudal Máximo. 
        
   
     
     
Donde:  
BP%máx. = Rata de flujo de la desviación (bypass) como un porcentaje de 
la tasa de flujo máxima especificada sin el empleo de boquilla de chorro 
(%). 
Qbp = Rata de flujo de la boquilla de chorro (gpm). 
Qmáx. = Rata de flujo máxima especificada sin el empleo de boquilla de 
chorro para un tipo de motor (gpm). 
 
Fórmula 3.6. Cantidad de Flujo Desviado en Función del Caudal Requerido. 
      
   
   
     
Donde: 
BP%to = Rata de flujo de la desviación (bypass) como un porcentaje de la 
rata de flujo total requerida para el motor (%). 
Qbp = Rata de flujo de la boquilla de chorro (gpm). 
Qto = Rata de flujo total requerida para el motor (gpm). 
 
Los motores con boquilla de chorro requieren un control de las 
operaciones más estricto cuando se presentan dificultades en la 
perforación. En condiciones típicas de operación, las características del 
motor no son significativamente afectadas por la boquilla de chorro en el 
rotor. La relación entre el diferencial de presión de operación y el torque 
resultante no es afectada por esta herramienta. Un peso aplicado a la 
broca ligeramente mayor puede ser necesario para lograr la misma 
presión diferencial que se logra con un rotor sin boquilla de chorro. 
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Dado que el diferencial de presión de operación es proporcional al torque 
resultante, como se analizará más adelante, y debido a que las 
revoluciones por minuto (RPM) son las mismas cuando se utiliza o no la 
boquilla de chorro (en condiciones típicas de operación), entonces, para 
una presión diferencial de operación dada y con una boquilla de chorro en 
el rotor, la carga mecánica de la broca es similar a la de equipo sin 
boquilla de chorro a una presión diferencial similar. 
3.4.2.2. Receptor del Rotor (Rotor Catcher)  
El rotor de un motor puede estar configurado con un mecanismo 
denominado "receptor del rotor” de tal manera que, en caso de que una 
cubierta tubular o housing del motor esté mecánicamente sobrecargado y 
las cubiertas rotas, el motor completo puede ser recuperado. 
El receptor del rotor está diseñado para ayudar a recuperar el rotor y la 
sección de cojinetes en el caso de que el motor se separe en la conexión 
del estator. 
 
Figura 3.7. Receptor del Rotor con Lodo de Perforación.  
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
3.4.3. Sección Ajustable (Bent Housing) 
El bent housing o cubierta acodada permite graduar la curvatura del motor 
de fondo para cualquier aplicación direccional deseada. Éstas sirven para 
desviar la perforación en un rango de curvatura que va desde 0° hasta 3° 
de inclinación. 
El Bent housing mejora la eficiencia y el control de la perforación a través 
de una amplia gama de configuraciones ajustables en el sitio del pozo. 
RECEPTOR DEL ROTOR 
ROTOR 
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Los codos en los motores de fondo pueden ser de dos tipos: 
1. Cubierta Acodada Ajustable (Adjustable Bent Housing), el cual se 
puede variar en la torre por el supervisor. 
2. Cubierta Acodada Fija (Fixed Bent Housing), el cual puede solamente 
ser configurado en el taller de la compañía de servicio (Service Shop). 
Las cubiertas acodadas ajustables se ajustan en el sito de la torre de 
perforación con las llaves lagarto (torque) en la posición angular deseada, 
necesaria para lograr los doglegs requeridos. 
Las conexiones de este codo ajustable se muestran la figura 3.8. 
 
Figura 3.8. Ajuste del Ángulo de la Cubierta Acodada (Bent Housing Adjustable) en 
Superficie Mediante las Herramientas Lagarto. 
 
 
Fuente: Schlumberger. 
 
3.4.4. Sección de Transmisión (Transmission Assembly) 
Esta sección se encuentra localizada bajo la sección de poder, dentro de 
la sección ajustable (bent housing), y se mantiene unida al extremo 
inferior del rotor. Se encarga de transmitir la velocidad de rotación y el 
torque, generado por la unidad de poder, hacia el Eje Conductor y el 
Ensamblaje de Rodamientos, y de éstos a la broca.  
La energía hidráulica del fluido circulante presurizado es convertida en 
energía mecánica mediante la rotación del rotor. 
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La acción del fluido circulante también produce un empuje descendente 
hidráulico sobre el rotor. 
La unidad de transmisión elimina toda vibración causada por el  
movimiento excéntrico del rotor y los efectos de la excentricidad de la 
cubierta acodada fija o ajustable, mientras trasmite el torque y el empuje 
descendente al eje conductor, el cual se mantiene concéntricamente por 
el ensamble de rodamientos. 
 
Figura 3.9. Función de la Sección de Transmisión. 
 
Fuente: Schlumberger. 
 
La rotación se transmite a través de un eje central conocido como Eje de 
Transmisión (trasmission shaft), que está equipado con una junta 
universal (universal joint) en cada extremo para absorber el movimiento 
excéntrico del rotor y convertirlo en movimiento concéntrico. Ambas juntas 
universales contienen muchos componentes especiales, los cuales están 
llenos de grasa y sellados (reforzados con goma) para prolongar su vida. 
El diseño de sus componentes, materiales y lubricantes se seleccionan 
para proporcionar la eficiencia, la fiabilidad y la longevidad de la 
herramienta. 
La unidad de transmisión también permite la correcta relación axial del 
rotor con el estator para asegurar la eficiencia del sello del par 
rotor/estator, así como para minimizar su desgaste. 
Como se puede apreciar en la figura 3.10., en esta sección se acomoda la 
cubierta acodada (bent housing) ajustable. 
 
MOVIMIENTO 
EXCÉNTRICO DEL ROTOR 
MOVIMIENTO 
CONCÉNTRICO DEL EJE 
CONDUCTOR 
ROTOR 
EJE CONDUCTOR 
 
BIELA MOVIMIENTO DE 
LA BIELA 
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Figura 3.10. Sección de Transmisión. 
 
Fuente: Weatherford. 
 
3.4.5. Sección de Ensamblaje de Cojinetes o Rodamientos (Bearing 
Section Assembly)  
La sección de rodamientos transmite el esfuerzo de la perforación, la 
velocidad rotacional y el torque, desarrollado por la sección de poder, 
desde el eje de transmisión a la broca.  
Además, soporta las cargas axiales y radiales. La carga axial es 
soportada por un diseño especial de cojinetes tipo bola, mientras que 
pistas de cojinetes radiales proporcionan el soporte lateral por encima y 
por debajo del cojinete axial. 
La sección de cojinetes puede ser de dos tipos: 
1. Lubricado con lodo de perforación, en el que una fracción del volumen 
total de este fluido sirve para enfriar y lubricar a los cojinetes. Tiene 
incorporado un reductor de flujo y posee cojinetes axiales tipo bola. 
2. Sellado con aceite, cuyo componente crítico son los sellos. Poseen 
cojinetes axiales tipo rodillo.  
La vida útil de un motor depende en gran medida de la durabilidad del 
paquete de rodamientos.  
SECCIÓN 
DE 
PODER  
CUBIERTA 
ACODADA 
AJUSTABLE 
SECCIÓN  
DE  
TRANSMISIÓN 
SECCIÓN DE 
RODAMIENTOS  
BOLA DE EMPUJE  
BOLAS DE 
CONDUCCIÓN 
EJE DE TRANSMISIÓN  
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Dichos rodamientos se encuentran sometidos a condiciones extremas de 
servicio dado que son lubricados por el mismo lodo de perforación, el cual 
resulta ser un medio corrosivo y abrasivo. Además, están sometidos a un 
alto nivel de vibraciones en forma continua debido a la interacción de la 
broca con la formación. Esta sección consta de: 
 Conjunto de Cojinetes de Empuje (Thrust Bearing Assembly). 
 Cojinetes Radiales (Radial Bearings). 
 Eje Conductor (Dirve Shaft). 
 
Figura 3.11. Sección de Cojinetes. 
 
Fuente: Schlumberger Steerable Motor Handbook. 
 
3.4.5.1. Cojinetes de Empuje (Thrust Bearing Assembly) 
Denominados también como cojinetes axiales, comprenden cojinetes tipo 
bola (ball bearings), presentados en la figura 3.11., o tipo rodillo (roller 
bearings) que giran en pistas de carburo de tungsteno y que soportan el 
empuje descendente del rotor y la carga reactiva hacia arriba del Peso 
Aplicado Sobre la Broca (Weight On Bit, WOB) durante la perforación. 
Los cojinetes de empuje están diseñados y configurados de acuerdo al 
empuje descendente hidráulico, a las características de la interacción 
entre broca y formación, según la consideración de que todo equipo 
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puede correrse bajo los motores (por ejemplo, el sistema rotativo 
direccional Geo-Pilot) y las características del fluido circulante. 
3.4.5.2. Cojinetes Radiales 
Son rodamientos metálicos radiales que van montados por encima y por 
debajo de los cojinetes axiales (figura 3.11.) para absorber cargas 
laterales del eje conductor y contrarrestar la fuerza lateral sobre la broca 
durante la perforación. 
Pueden ser de dos tipos: (a) los que tienen un recubrimiento metálico y (b) 
los que tienen insertos de carburo de tungsteno. La carga lateral del eje 
conductor puede ser significativa en los sistemas dirigibles y en 
correcciones de corridas.  
Los materiales de los cojinetes radiales se seleccionan y se fabrican para 
proporcionar un desempeño íntegro en todos los ambientes de 
perforación. 
En el caso de que se esté utilizando una sección de cojinetes lubricado 
con lodo de perforación, estos cojinetes también tienen el propósito de 
restringir el flujo del lodo a través de esta sección, de modo que 
solamente un pequeño porcentaje del flujo del fluido de perforación total 
se use para lubricar los cojinetes radiales y axiales. 
La cantidad de fluido que atraviesa la sección de rodamientos depende de 
la caída de presión de la broca desarrollada por las boquillas o jets, las 
propiedades del fluido de perforación y la restricción del cojinete radial. 
Para permitir la refrigeración de los cojinetes, la caída de presión de la 
broca debe estar en el intervalo de 250 – 1500 psi.  
Si los equipos de perforación hidráulicos requieren una caída de presión 
de la broca menor que 250 psi, el motor puede ser ensamblado con un 
cojinete radial que permita que mayor cantidad de fluido pase a través de 
los cojinetes. 
La sección de cojinetes lubricado con lodo de perforación opera con, 
aproximadamente, el 5 al 8% del total del fluido circulante. 
3.4.5.3. Eje Conductor (Drive Shaft) 
El eje conductor transmite la carga axial y la carga torsional a la broca. Es 
un componente forjado de acero construido rígidamente.  
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Se encuentra apoyado a través de los rodamientos que soportan los 
esfuerzos radiales y axiales. 
Además, está diseñado para maximizar la resistencia a la fatiga y a los 
esfuerzos axiales y torsionales. Tiene una conexión roscada en su parte 
inferior para facilitar la conexión con la broca (figura 3.13.). 
El fluido es suministrado a la broca a través del centro del eje conductor. 
3.4.5.4. Reductores de Flujo 
Los reductores de flujo consisten esencialmente de un mango metálico 
estacionario y otro rotatorio, con un espacio anular entre ellos con un 
tamaño preciso para regular el flujo del fluido de perforación en la sección 
de cojinetes lubricado con lodo de perforación.  
Estos reductores de flujo trabajan de manera similar que los jets de los 
rotores, puesto que proporcionan una trayectoria restringida del flujo de 
fluido. En el caso de estos reductores, el flujo atraviesa la sección de 
cojinetes para el enfriamiento y lubricación. Mientras que el jet de un rotor 
asegura que el fluido se aleje del par rotor/estator para protegerlos de 
sobrecarga y erosión. 
La cantidad de líquido que pasa a través de un reductor de flujo depende 
del tamaño del orificio de restricción y de la presión que actúa a través de 
éste.  
El tipo de reductor de flujo utilizado se configura en los talleres de los 
motores, en base a la hidráulica de la broca ya planificada. Sus 
características no se pueden cambiar en el sitio de la perforación. 
Cambios radicales en la hidráulica de la broca con respecto al tipo de 
reductor de flujo que fue seleccionado deben ser evitados. 
Se disponen de dos tipos de limitadores de flujo: 
 Reductores de flujo de alta presión para caídas de presión de la 
broca de 200 a 1200 psi. 
 Reductores de flujo de baja presión para caídas de presión de la 
broca de 0 a 350 psi y de 0 a 400 psi. 
Si en una operación se tienen altas caídas de presión de la broca (más de 
500 psi) y se utilizan reductores de flujo de baja presión, esto permite que 
demasiado fluido pase a través de los cojinetes, pudiendo arruinarlos. 
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Y si en una operación se tienen bajas caídas de presión de la broca 
(menos de 200 psi) y se utilizan reductores de flujo de alta presión, esto 
provoca que muy poco fluido atraviese los cojinetes, resultando en un 
sobrecalentamiento y desgaste de los mismos. 
Los reductores de flujo de alta presión forman parte de la configuración 
estándar de un motor de fondo. Mientras que los reductores de flujo de 
baja presión se utilizan para aplicaciones especiales.  
 
Figura 3.12. Reductor de Flujo de la Sección de Rodamientos. 
   
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
3.4.5.5. Cubierta de la Sección de Cojinetes (Bearing Housing) 
Toda la sección de rodamientos está diseñada para que el eje conductor y 
los cojinetes no puedan removerse de la cubierta o housing si es que la 
broca se queda atascada y se exceda la máxima sobretensión (overpull) 
para superar este problema para un tipo específico de motor (figura 3.12.).   
Dependiendo de los requerimientos direccionales, estas cubiertas pueden 
ser lisas, roscadas para ser equipadas por un mango estabilizador 
reemplazable en el sitio de la torre, o construidas con un estabilizador 
integral tipo cuchilla. 
Es decir, en la sección de rodamientos es en donde se ubican los 
estabilizadores para la perforación direccional con motores de fondo como 
se muestra en la figura 3.11. 
REDUCTOR DE FLUJO 
PISTA CON COJINETES 
TIPO BOLA 
EJE CONDUCTOR 
CUBIERTA (BEARING 
HOUSING) 
 
 
 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
66 
 
3.4.5.6. Equilibrio de Empuje (Thrust Balancing) 
El flujo de fluido a través del motor y de la sección de cojinetes crea un 
empuje descendente hidráulico axial, mientras que el WOB  (Weight On 
Bit) crea un empuje hacia arriba.  
Para optimizar la vida útil de los cojinetes del motor, estas dos fuerzas 
deben equilibrarse, haciendo coincidir la hidráulica de la broca y el motor 
con la cantidad de peso que se aplica sobre la broca. 
 
Figura 3.13. Equilibrio de Empuje. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
El equilibrio apropiado de empuje hidráulico para motores está dado por la 
fórmula 3.7. 
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Fórmula 3.7. Equilibrio de Empuje Hidráulico. 
                        
Donde: 
th = empuje hidráulico (lbf). 
Wparts = peso de las partes de la rotación en el lodo (lbm). 
pd = diferencial de presión del motor (psi). 
pb = caída de presión de la broca (psi). 
X = una constante relacionada con el área de la sección transversal del 
rotor (pulg2). 
Y = una constante relacionada con el área de la sección transversal de los 
cojinetes (pulg2). 
Las constantes se muestran en la tabla 3.1. 
  
Cuadro 3.1. Constantes de Equilibrio de Empuje Hidráulico para Motores de Fondo. 
TAMAÑO MOTOR PESO (lbm) X (pulg
2
) Y (pulg
2
) 
213 40 1.4. 1.3 
238 60 1.7 1.7 
287 100 2.5 2.5 
313 100 3.0 3.3 
313S 100 3.0 3.1 
350 150 3.8 3.7 
350S 150 3.8 6.5 
375 120 4.3 4.4 
475 450 6.9 7.2 
475S 450 6.9 13.7 
500 650 7.7 8.7 
625S 900 12.0 22.6 
675 1100 14.0 13.8 
675S 1100 14.0 24.8 
700 1600 15.0 18.3 
825 2350 20.9 21.4 
962 3050 28.4 30.9 
1125 3200 38.8 30.9 
 
Fuente: Schlumberger Steerable Motor Handbook. 
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3.4.6. Cubiertas Tubulares (Tubular Housings) y Roscas (Threads) 
 
3.4.6.1. Cubiertas Tubulares 
Las cubiertas tubulares proporcionan ubicación y protección a los 
componentes internos del motor, y ubicación a los bent housings y a los 
estabilizadores. Están diseñados para un uso confiable mientras 
esfuerzos dinámicos de compresión, tensión y de doblamiento actúan 
sobre ellos. 
Igualmente, estas cubiertas deben tener un balance de rigidez y 
flexibilidad suficientes para funcionar efectivamente como parte del control 
direccional del BHA, presentando además, una buena resistencia a la 
fatiga. 
Las cubiertas o housings de los motores están fabricados con un alto 
grado de aleación de acero, los cuales son tratados con calor y templados 
a rigurosas especificaciones para maximizar la resistencia, minimizar el 
daño y prolongar la resistencia a la fatiga. 
 
Figura 3.14. Cubierta Tubular de la Sección de Transmisión.  
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
3.4.6.2. Roscas 
Los motores de fondo poseen diferentes conexiones roscadas. Las 
conexiones superiores e inferiores son generalmente roscas estándar API.  
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El ajuste y el desajuste de las conexiones API son bastante sencillos. La 
mayoría de los talleres mecánicos de los campos petroleros tienen los 
equipos necesarios para esta labor.  
Las roscas del estator y de algunas otras partes del motor requieren un 
cuidado especial para asegurar una operación exitosa. 
Las conexiones estándar API suelen tener la forma de la rosca tipo “V” a 
60° con dientes de dos o tres pulgadas por pie.  
 
3.4.7. Estabilizadores 
Los estabilizadores están fabricados con un alto grado de aleación de 
acero, los cuales son tratados con calor y templados según estrictas 
especificaciones para obtener las mismas propiedades que las cubiertas 
tubulares.  
Las cuchillas (blades) pueden tener una matriz rectangular de carburo de 
tungsteno insertado y triturado, o pueden ser del tipo de inserción dentada 
de carburo de tungsteno (figura 2.27.). 
El diseño del estabilizador es crítico para asegurar un buen desempeño 
de las operaciones de perforación con el modelo de deslizamiento y 
rotacional. 
Las consideraciones de su diseño incluyen: 
 Número de cuchillas. 
 Anchura de la hoja o cuchilla (área de flujo anular). 
 Profundidad de la cuchilla. 
 Longitud del calibre de la hoja. 
 Cobertura angular de la cuchilla. 
 Tipo de conexión roscada. 
 Materiales del cuerpo y de la cuchilla. 
 Materiales de recubrimiento de la cuchilla. 
 
Para asegurar una hidráulica de perforación eficaz y para evitar las 
incrustaciones de recortes y la formación de cavernas en el pozo 
(washout) los problemas en las cubiertas de la sección de rodamientos, 
donde los mangos estabilizadores están situados, deben ser mínimos. 
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3.5. Sección de Poder  
 
El corazón de un motor de fondo es el par rotor/estator que forma parte de 
la unidad de poder que transforma la energía hidráulica del fluido 
circulante altamente presurizado en energía mecánica (velocidad 
rotacional y torque), ocasionando el funcionamiento de la broca.  
 
3.5.1. Principio de Funcionamiento de la Sección de Poder 
 
3.5.1.1. Principio de Rene Moineau 
La sección de poder de los motores de fondo funciona según la aplicación 
inversa del principio de la bomba de cavidades progresivas (Progressing 
Cavity Pump, PCP) de Rene Moineau. Este principio consiste en: “El 
aislamiento de un volumen de fluido y su posterior desplazamiento desde 
una zona de succión a baja presión hacia una zona de descarga a alta 
presión mediante una bomba rotativa de desplazamiento positivo”. (Rene 
Moineau – 1920). 
  
La unidad de poder está constituida por dos piezas longitudinales en 
forma de hélice, una que gira en contacto permanente dentro de la otra 
pieza que está fija, estableciendo un engranaje helicoidal (en forma tipo 
espiral). 
 
El estator está fijo en relación a la tubería y está constituida por una 
camisa de acero tratada al calor, revestida internamente por un inserto de 
elastómero que está moldeado en forma helicoidal. 
 
El rotor metálico es la pieza interna que está fabricada de acero con 
perfiles de lóbulos que se asemejan y coinciden con los del estator, en 
una forma helicoidal; y es cromado o recubierto para la resistencia al 
desgaste. 
El rotor y el estator tienen un diseño helicoidal – lobulado similar, con la 
diferencia que el estator tiene un espiral o lóbulo más que el rotor. 
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Cuando se ensambla la unidad de poder, es decir, el rotor se coloca 
excéntricamente dentro del estator, una serie de cavidades idénticas pero 
independientes y separadas entre sí (selladas por los puntos de contacto 
entre el rotor y el estator), se forman a lo largo de la curva helicoidal de la  
sección de poder las mismas que se llenan con el lodo de perforación.  
El fluido circulante presurizado (agua, lodo o aire) es forzado, producto de 
la presión diferencial, a través de estas cavidades o cámaras, lo que 
produce que el rotor gire dentro del estator. Cuando el rotor gira en el 
interior del estator, estas cavidades se desplazan axialmente, permitiendo 
de esta manera que el fluido circulante presurizado avance o sea 
bombeado dentro de estas cavidades, en lugar de que el fluido de 
perforación se quede estancado. Al mismo tiempo, la sección de  
transmisión transmite esta energía de rotación del rotor a la broca. 
 
Figura 3.15. Funcionamiento de la Sección de Poder. 
 
   
 
 
 
Fuente: China-OGPE.com 
 
3.5.1.2. Movimiento Excéntrico del Rotor (Eccentric Motion)    
El rotor se mueve oscilante dentro del estator, a esto se le conoce como 
nutación. 
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El estator y el rotor no son concéntricos y el movimiento del rotor es 
combinado, uno rotacional sobre su propio eje y otro rotacional (en 
dirección opuesta a su propio eje) alrededor el eje del estator. Por tanto, 
se dice que el rotor presenta un movimiento de precesión. 
La línea central o eje del rotor se desplaza desde el centro del estator en 
un valor fijo conocido como la "excentricidad" de la sección de potencia. 
Cuando el rotor gira en el interior del estator, su centro se mueve en un 
movimiento circular alrededor del centro del estator. La rotación del rotor 
sobre su propio eje se produce simultáneamente pero en sentido contrario 
a la rotación del centro del rotor alrededor del centro del estator. 
La siguiente figura ilustra dos posiciones diferentes del rotor de la sección 
de poder dentro de su correspondiente estator. 
 
De la figuras 3.16. y 3.17., que se muestran a continuación, se definen los 
siguientes parámetros: 
D = Diámetro mayor del rotor (diámetro nominal), el cual es medido desde 
el valle hasta el pico del lóbulo del rotor. 
dr = Diámetro de la sección transversal del rotor. 
E = Excentricidad del rotor. 
Ps = Longitud de la etapa del estator. 
Pr = Longitud de la etapa del rotor.     
 
Figura 3.16. Diferentes Posiciones del Rotor en el Estator. 
 
 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
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Figura 3.17. Excentricidad del Rotor. 
 
 
 
 
 
Fuente: Progressing Cavity Pump Handbook. 
 
Figura 3.18. Dirección de la Rotación del Rotor en la Sección de Poder. 
 
 
 
Fuente: Baker Hughes Motor Handbook. 
 
3.5.1.3. Líneas de Sello 
Cada una de las cavidades o cámaras axiales se encuentran selladas o 
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Las líneas de sello se forman a lo largo de la línea de contacto entre el 
rotor y estator y son críticas para el funcionamiento y rendimiento de la 
sección de poder (figura 3.15.).  
Debido a que las cavidades están selladas entre sí, el tipo de bombeo del 
fluido, es de desplazamiento positivo, de ahí que estos motores tomaron 
su nombre. 
La geometría del sello helicoidal formado por el rotor y el estator están 
definidos por los parámetros que se muestran en la figura 3.17. 
 
3.5.2. Configuración de la Sección de Poder 
El torque y la velocidad de rotación (revoluciones por minuto, RPM) que 
puede generar un motor de fondo, están determinadas por la 
configuración de la sección de poder. 
 
3.5.2.1. Diámetro del Motor (Motor Size) 
Los motores de fondo están disponibles en diversos diámetros que van 
desde 1¾ a 11¼ pulgadas de diámetro externo (outer diameter, OD) con 
un amplio rango de características  operacionales de entrada y de salida o 
resultantes (Input/Output).  
3.5.2.2. Rotor  
El rotor está fabricado con un alto grado de aleación de acero inoxidable 
resistente a la corrosión. El rotor generalmente tiene un recubrimiento de 
cromo para resistir el desgaste y la corrosión.  
Rotores recubiertos de carburo de tungsteno también son utilizados para 
reducir el desgaste por abrasión y los daños por corrosión. 
Debido a la naturaleza compleja de las interacciones químicas de los 
lodos de perforación con los revestimientos del rotor en el fondo del pozo 
a elevadas temperaturas, no es posible proporcionar una guía definitiva 
para la selección de recubrimientos del rotor.  
Históricamente, el contenido de cloruro en el lodo en partes por millón 
(ppm), ha sido utilizado como un indicador de la tendencia a la corrosión 
para un lodo de perforación en particular.  
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En realidad, la tendencia a la corrosión depende de muchos factores, 
incluyendo los tipos exactos de sales presentes, la cantidad de oxígeno 
que se introduce en el lodo durante la perforación, y la eficiencia de 
cualquier eliminador de oxígeno que puede ser utilizado. 
Por tanto, existen varias opciones disponibles en cuanto a recubrimientos 
del rotor. 
La mayoría de los rotores están diseñados para poder ser equipados con 
boquillas de chorro para aplicaciones que requieran de un alto flujo de 
fluido. Sin embargo, esto no es posible en motores con tamaños muy 
pequeños y en aplicaciones especiales.  
Los rotores de motores con una configuración multi lobular con un 
diámetro mayor o igual a 3⅛ pulgadas, pueden ser equipados con 
boquillas de chorro para extender el rango de flujo de operación. 
El número de lóbulos del rotor varía de 1 a 9 dentro de toda la gama de 
motores. 
 
Figura 3.19. Rotor de la Sección de Poder. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
3.5.2.3. Elastómero del Estator 
El estator es una tubería de acero con tratamiento térmico, moldeada en 
su parte interior con una línea elastomérica en forma de hélice o espiral. 
Esta línea elastomérica se formula específicamente para resistir la 
abrasión y el deterioro por parte de los hidrocarburos. 
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El elastómero es moldeado a inyección y tiene una especial consistencia 
en su composición, su integridad y la precisión del perfil de los lóbulos.  
El elastómero está moldeado directamente a la cubierta o housing de la 
unidad de poder. 
El número de lóbulos del estator varía de 2 a 10 entre toda la gama de 
motores. 
El estudio de los elastómeros es de gran importancia para el desarrollo de 
este proyecto, por lo que se detallará más adelante en el siguiente 
capítulo. 
La compañía HALLIBURTON cuenta con dos tipos de motores de fondo 
que están diseñados para operar de manera confiable bajo un amplio 
rango de condiciones de operación en el fondo del pozo. 
Estos motores son denominados SperryDrill y GeoForce motors, cuya 
diferencia radica principalmente en el diseño de la sección de poder.      
 
Figura 3.20. Motores SperryDrill y GeoForce. 
 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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3.5.2.4. Geometría de la Sección de Poder 
La geometría de la unidad de poder está definida por: 
 El diámetro mayor del estator DH (diámetro interno del estator). 
 El diámetro menor del estator ID (diámetro interno del estator con 
el inserto del elastómero helicoidal medido de pico a pico). 
 La excentricidad del rotor. 
 La longitud de la etapa. 
 El número de lóbulos.  
 
Figura 3.21. Geometría de la Sección de Poder. 
 
Fuente: Baker Hughes Motor Handbook. 
 
3.5.2.5. Configuración de Lóbulos  (Lobe Configuration) y Etapas 
(Stage or Pitch Length) 
Es necesario recordar que tanto el elastómero del estator como el rotor 
poseen perfiles helicoidales similares pero el rotor siempre tendrá un 
lóbulo menos que el estator. 
La sección de poder de un motor de fondo se distingue según la 
configuración de sus lóbulos. Por ejemplo, una sección de poder de 
configuración 4:5 tiene cuatro lóbulos en el rotor y cinco en el estator 
(figura 3.22.).  
Las configuraciones de lóbulos para los motores de fondo que se 
encuentran disponibles son: 1:2, 2:3, 3:4, 4:5, 5:6, 7:8 y 9:10, como se 
ilustra en la figura 3.23. 
 
 
ROTOR 
ESTATOR 
ID 
 
E 
DH 
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Figura 3.22. Sección de Poder con Lodo de Perforación que posee una 
Configuración Lobular 4:5. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
Para cada ciclo de nutación hecha por el rotor en el interior del estator, el 
rotor gira la distancia del ancho de un lóbulo. El rotor debe realizar la 
nutación de cada lóbulo en el estator para completar una revolución de la 
broca. Un motor con una configuración lobular 7:8 y una velocidad de 100 
revoluciones por minuto (rpm), en la broca debe haber una velocidad de 
nutación de 700 ciclos por minuto. 
 
Figura 3.23. Configuraciones Lobulares para los Motores SperryDrill y GeoForce. 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
La geometría del lóbulo y la cantidad de movimiento excéntrico del rotor 
están diseñadas para minimizar la presión de contacto, la fricción por 
deslizamiento, la abrasión y la vibración y, por consiguiente, para reducir 
el desgaste del rotor y estator. 
ELÁSTÓMERO 
DEL ESTATOR 
ROTOR 
CUBIERTA 
DEL 
ESTATOR 
SPERRYDRILL 
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A más de la configuración de lóbulos, una unidad de poder puede ser 
categorizada con respecto al número de etapas efectivas. 
Una etapa es igual a la distancia lineal de una envoltura o espiral 
completa (360°) de la hélice del estator. 
La longitud de la etapa de un estator (spiral stage length or pitch length) 
se define como la longitud axial necesaria para que un lóbulo en el estator 
gire 360° a lo largo de su trayectoria helicoidal alrededor del cuerpo del 
estator. La longitud de la etapa de un rotor, sin embargo, no es 
equivalente a la longitud de la etapa de su correspondiente estator. Un 
rotor tiene una longitud de la etapa más corta que la etapa del estator 
correspondiente (figura 3.17.).  
La ecuación que describe la relación general entre las etapas del rotor y 
las etapas del estator, es la que se muestra en la fórmula 3.8. 
 
Fórmula 3.8. Etapas del Rotor. 
                 
   
 
                    
Donde: 
n = Número de lóbulos del rotor. 
Por ejemplo, para un motor que tiene una configuración lobular 4:5 y cuya 
etapa es 4.8, la sección de poder y el estator tienen 4.8 etapas. Sin 
embargo, el rotor tiene más de 4.8 etapas. 
Según la fórmula, el rotor de la sección de poder en realidad tiene 6 
vueltas completas de un lóbulo o 6 etapas. El número de etapas que tiene 
un estator también se puede determinar simplemente contando el número 
de etapas del rotor y revertir el cálculo con la fórmula dada anteriormente. 
 
Figura 3.24. Longitud de la Etapa. 
 
Fuente: Schlumberger Steerable Motor Handbook. 
 
LONGITUD DE 
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Las características de entrada (input) y de salida o resultantes (output) de 
un motor, generalmente pueden ser consideradas como una función de: 
 El número de lóbulos. 
 La geometría de los lóbulos. 
 El ángulo de inclinación helicoidal. 
 El número de etapas efectivas. 
Mientras el número de lóbulos aumenta, para un tamaño de motor dado, 
el torque resultante generalmente aumenta y su velocidad de eje se 
reduce.  
La figura 3.25., presenta un ejemplo de la relación general entre la 
velocidad de la unidad de poder y el torque con la configuración lobular. 
Dado que la energía se define mientras el torque sea mayor, un mayor 
número de lóbulos en un motor no produce necesariamente más potencia.  
 
Figura 3.25. Relación de la Velocidad de Eje Resultante y Torque con la 
Configuración Lobular. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Schlumberger Steerable Motor Handbook. 
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Los motores con mayor cantidad de lóbulos son en realidad menos 
eficientes debido a que el área de sello entre el rotor y el estator aumenta 
con el número de lóbulos. 
El torque también depende del número de etapas. 
La longitud de la etapa depende del ángulo de inclinación del lóbulo de la 
espiral (lobe pitch angle).  
A medida que el ángulo de la hélice aumenta, resulta en una espiral más 
apretada y una longitud de la etapa más corta, el vector de fuerza 
perpendicular al eje longitudinal del rotor (torque) y el volumen de la 
cavidad dentro de la etapa disminuyen.  
Esto resulta en una reducción del torque resultante y en un aumento de la 
velocidad del motor.  
Inversamente, una disminución en el ángulo de la hélice produce una 
longitud de la etapa más larga, resultando en un aumento del torque y en 
una disminución de la velocidad. 
 
Entonces, una etapa de gran longitud suele producir un mayor torque y un 
menor número de revoluciones por minuto (rpm) en comparación con los 
motores que poseen una longitud de etapa corta. 
 
Como se mencionó anteriormente, el inconveniente de una etapa de gran 
longitud es que como las líneas de sello a lo largo del par rotor/estator se 
incrementan con la longitud de la etapa, tanto la eficiencia del sello como 
la velocidad del motor disminuyen.  
La principal aplicación de motores con etapas de gran longitud es la 
perforación con aire.  
 
Para una sección de poder con una configuración de lóbulos determinada, 
más etapas incrementan el número de cavidades de fluido en la sección 
de potencia.  
Cada cavidad es capaz de mantener la presión, de tal manera que si 
aumenta el número de cavidades, la caída de presión total en la sección 
de poder se incrementa.  
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Por tanto, la caída de presión total y la capacidad de torque teórico 
aumentan linealmente con el número de etapas. 
En las mismas condiciones de presión diferencial, la sección de poder con 
más etapas mantendrá mejor la velocidad.  
Puesto que habrá menos caída de presión por etapa, habrá una menor 
fuga de fluido. Esto se discutirá más adelante en este mismo capítulo. 
  
Cuadro 3.2. Cuadro Comparativo de Motores con Distinta Configuración Lobular.   
MOTOR CON CONFIGURACIÓN 
LOBULAR 1:2 
MOTOR CON CONFIGURACIÓN 
MULTILOBULAR 
Altas Velocidades Resultantes. Bajas Velocidades Resultantes. 
Bajos Torques. Altos Torques. 
Bajos Caudales de Flujo. Altos Caudales de Flujo. 
Mayor Volumen de Cavidades. Menor Volumen de Cavidades. 
Bajo WOB. Alto WOB. 
Bajas Presiones en el Motor. Altas Presiones en el Motor. 
Bajas Presiones en la Broca. Altas Presiones en la Broca. 
Relativamente Fácil de Orientar. Más Difícil de Orientar. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
3.5.2.6. Ajuste de Interferencia (Compression Fit)  
La diferencia entre el tamaño del diámetro mayor del rotor (medición del 
valle al pico del lóbulo) y el diámetro menor del estator (medido del pico 
del lóbulo al pico del lóbulo) se define como Ajuste de Interferencia o 
Ajuste de Compresión entre el par rotor/estator. 
Los motores normalmente están ensamblados con un rotor que tenga un 
mayor tamaño que el diámetro interno del estator (tomando en cuenta el 
elastómero) bajo condiciones de fondo previstas.  
Los motores que funcionan con un diámetro mayor del rotor 0.022 
pulgadas más que el diámetro menor del estator, en condiciones de 
fondo, son muy fuertes (capaces de producir grandes caídas de presión).  
Este aumento del diámetro mayor del rotor produce un sellado fuerte 
denominado ajuste de interferencia positiva.  
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Cuando se prevén temperaturas altas de fondo de pozo, el ajuste de 
interferencia positivo se reduce durante el ensamblaje del motor para 
permitir el hinchamiento del elastómero.  
El peso del lodo y la profundidad vertical también deben ser considerados 
porque ambos influyen en la presión hidrostática aplicada en el 
elastómero. 
Existen softwares, como Mating Fit Calculations de la compañía 
HALLIBURTON,  que se utilizan para calcular el ajuste de interferencia 
deseada.  
Estos sistemas aseguran que los rotores y estatores sean 
cuidadosamente dimensionados y adaptados para proporcionar un óptimo 
ajuste de interferencia para condiciones de operación del fondo del pozo 
previstas.  
Esto evita problemas en el inicio de las operaciones del motor, asegura 
aceptables características de poder resultantes y maximiza la 
confiabilidad del rotor y el estator y la longevidad. 
El ajuste de interferencia entre el par rotor/estator pueden ser: (a) 
estándar (standard fit), (b) sobredimensionado (oversized fit), (c) doble 
sobredimensionado (double oversized fit), y las geometrías son 
seleccionadas para adaptarse a las temperaturas de operación en el 
fondo del pozo. 
Estatores de gran tamaño (oversized) y de doble gran tamaño (double – 
oversized), y rotores de tamaño reducido (undersized) están disponibles 
para adaptarse a las necesidades de altas temperaturas. 
Por consiguiente, la mayor o menor interferencia o compresión entre rotor 
y estator se puede lograr variando el diámetro nominal del rotor. 
A su vez, la expansión del elastómero durante las operaciones hace que 
la interferencia aumente, lo cual se deberá tener en cuenta para elegir la 
mejor combinación entre el rotor y el estator. 
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Figura 3.26. Ajuste de Interferencia de la Sección de Poder. 
 
 
Fuente: Schlumberger Steerable Motor Handbook. 
 
3.5.2.7. Caída de Presión por Etapa 
La presión desarrollada dentro de la sección de poder depende 
básicamente de dos factores: 
 Número de líneas de sello (etapas).  
 Ajuste de Interferencia o compresión entre rotor y estator. 
La cantidad de veces que la línea de sellos se repite, define el número de 
etapas de la sección de poder.  
Cada etapa (número de vueltas del espiral) está diseñada para soportar 
una determinada presión diferencial, por tanto, a mayor número de 
etapas, mayor es la capacidad para vencer un diferencial de presión. 
Se pueden presentar distintas combinaciones que afectan a la distribución 
de la presión dentro de la unidad de poder del motor: 
a) Igual Interferencia – Distinto Número de Etapas. A mayor número de 
líneas de sello, mayor número de etapas y mayor diferencial de presión. 
 
Figura 3.27. Igual Interferencia – Distinto Número de Etapas. 
 
Fuente: Progressing Cavity Pump Handbook. 
INTERFERENCIA POSITIVA INTERFERENCIA NEGATIVA 
COMPRESIÓN DEL 
ESTATOR 
ROTOR (4 LÓBULOS) ESTATOR (5 LÓBULOS) 
DIÁMETRO MAYOR 
DIÁMETRO MENOR 
 
     DIÁMETRO PRINCIPAL  
      (DEL VALLE AL PICO) 
DIÁMETRO MENOR 
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b) Igual Número de Etapas – Distinta Interferencia. A mayor ajuste de 
interferencia, mayor presión diferencial por etapa. Y viceversa. 
 
Figura 3.28. Igual Número de Etapas – Distinta Interferencia. 
 
Fuente: Progressing Cavity Pump Handbook. 
 
Cada unidad de poder tiene una máxima presión operacional especificada 
por cada etapa (360° de envoltura). 
La máxima presión operacional acumulativa para un número de etapas y 
para un modelo en particular, es igual a la máxima presión operacional 
especificada del motor para ese modelo de unidad de poder. 
La máxima presión operacional por etapa es seleccionada para optimizar 
las cargas del elastómero. Altas temperaturas de operación en el fondo 
del pozo pueden afectar el ajuste de interferencia entre el par 
rotor/estator, lo que resulta en un incremento de la carga del elastómero. 
La máxima caída de presión por etapa es una función del perfil del lóbulo 
y de la dureza del revestimiento de elastómero.  
Los cambios en la dureza del elastómero no sólo afectan a la caída de 
presión, sino también la resilencia y la vida del elastómero. Esto se 
discutirá más adelante en el siguiente capítulo.  
3.5.2.8. Desempeño Típico de la Sección de Poder  
Dentro de los rangos de funcionamiento de un motor, se tiene lo siguiente: 
 La potencia desarrollada por el par rotor/estator es directamente 
proporcional a la velocidad de rotación y al torque. 
 La velocidad de rotación de la broca es directamente proporcional a la 
rata de flujo del fluido circulante entre el rotor y el estator. 
 El torque resultante de un motor es directamente proporcional al 
diferencial de presión desarrollado entre el par rotor/estator.  
MENOR 
INTERFERENCIA 
MAYOR 
INTERFERENCIA 
SECCIÓN DE PODER 
“A” 
SECCIÓN DE PODER 
“B” 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
86 
 
3.6. Características de Entrada y Resultantes (Input/Output) de la 
Sección de Poder de los Motores de Fondo  
 
Los motores de fondo se clasifican principalmente por la velocidad y 
potencia (torque) resultantes, los mismos que se están relacionados con: 
 La configuración de lóbulos del rotor y del estator. 
 Longitud de la sección de poder (etapas). 
 La geometría del lóbulo. 
 Las propiedades de los materiales del rotor y del estator. 
 El ajuste de compresión. 
 Las propiedades lubricantes de fluido de perforación. 
 Estos puntos se ven afectados por los efectos de la temperatura 
del fondo del pozo. 
De importancia para la selección de la configuración del motor es la 
unidad de poder. La selección de la unidad de poder debe llevarse a cabo 
con respecto a las características operacionales de entrada y resultantes 
(input/output) requeridas, y son: 
1. La rata de flujo requerida para la hidráulica de la broca y la limpieza 
del pozo. 
2. La presión diferencial de operación. 
3. El torque resultante. 
4. Las revoluciones por minuto (rpm) entregadas a la broca. 
En algunas aplicaciones la longitud de la unidad de poder y la longitud del 
motor pueden ser importantes. 
Cabe señalar que en cualquier aplicación existen combinaciones 
específicas de los motores como torque resultante y velocidad para una 
broca en particular y según las características de interacción con la 
formación. 
El mantenimiento consistente de las características de entrada y 
resultantes del motor es un componente clave para producir una 
velocidad de penetración (rate of penetration, ROP) óptima y la 
confiabilidad del motor durante las operaciones.  
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3.6.1. Rata de Flujo del Fluido de Perforación (GPM) 
El diseño del par rotor/estator toma en cuenta los diversos parámetros del 
fondo del pozo que pueden estar presentes durante las operaciones de 
perforación, incluyendo: 
 Los efectos del peso y la viscosidad de los fluidos circulantes. 
 La temperatura. 
 El contenido de sólidos. 
 El contenido de la materiales para la pérdida de circulación (Lost 
Circulation Materials, LCM). 
 Los componentes químicos de los fluidos de la formación y gases, 
sobre todo en referencia a los elastómeros.  
Una de las características de la unidad de poder es que puede adaptarse 
a varios fluidos circulantes, incluyendo lodos base aceite, lodos base 
agua, agua, aire y espuma, mientras se producen las características 
resultantes (output) requeridas para lograr una exitosa operación de 
perforación. 
El uso del motor de fondo requiere de una atención a la selección e 
hidráulica de la broca, puesto que introduce una pérdida de presión 
adicional al sistema hidráulico de perforación, esto se debe, 
primordialmente, a las pérdidas por fricción en la unidad de poder del 
motor y una mínima cantidad de pérdidas por fricción en los componentes 
internos bajo la sección de poder. 
Las pérdidas de presión del fluido circulante se minimizan mediante el 
diseño de la trayectoria de flujo del fluido el cual debe tener una transición 
lisa y libre de obstrucciones lo mayor posible. 
Un plan hidráulico del motor normalmente consideraría las caídas de 
presión debido a todos los componentes del sistema de perforación en 
superficie y en el fondo de pozo, las cuales son: 
 Pérdidas del equipo de superficie (bombas, mangueras, etc.). 
 Pérdidas internas de la tubería de perforación.  
 Pérdidas internas del BHA (MWD, martillos, etc.) 
 Pérdidas del Motor: 
(1) Diferencial de presión operacional sin carga. 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
88 
 
(2) Diferencial de presión operacional perforando en el fondo. 
 Pérdidas de la broca. 
 Pérdidas anulares. 
Las pérdidas internas del BHA pueden ser obtenidas directamente de los 
fabricantes de los equipos o se pueden calcular a partir de datos del 
fabricante. 
Para una tasa de flujo dada, aproximadamente, del 5% al 8% del fluido 
circulante  pasa a través del ensamblaje de rodamientos lubricado con 
lodo de perforación para la lubricación y enfriamiento de sus cojinetes.  
Del 92% al 95% del total del fluido circulante está disponible en la broca; 
este valor es utilizado para calcular la caída de presión de la broca. 
Figura 3.29. Fluido Circulante Disponible para la Broca. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
La magnitud de la velocidad de rotación producida es proporcional al 
caudal del fluido de perforación bombeado a través del motor. 
Los motores de fondo entregan una potencia de salida y una velocidad de 
rotación específica para una tasa de flujo dada. Esto debe estar acorde 
con los posibles rangos de salida de las bombas (tasa de flujo) para 
vencer las pérdidas de presión del sistema y para la limpieza del pozo. 
REDUCTOR DE FLUJO 
FUGA DEL FLUIDO EN LA 
SECCIÓN DE RODAMIENTOS 
(5% - 8% DEL VOLUMEN TOTAL) 
 
 FLUIDO EN LA BROCA  
(92% - 95% DEL VOLUMEN TOTAL) 
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3.6.2. Presión Diferencial de Operación y Presión Sin Carga 
 
3.6.2.1. Pérdidas de Presión Sin Carga, de Corrida Libre o Fuera de 
Pozo (“Free-Running”, “No-Load” or “Off-Bottom”) 
Para el funcionamiento de un motor, la fricción entre las piezas de 
acoplamiento del mismo debe ser superada. Para esto se requiere que 
una pequeña presión sea aplicada a través del rotor y el estator. Esto se 
conoce como la Presión Sin Carga. 
La presión sin carga es el diferencial de presión que se debe 
principalmente a las restricciones de flujo (pérdidas de presión por 
fricción) que existen en los componentes del motor como son: las 
cámaras progresivas de la sección de poder, el espacio entre el eje de 
transmisión y la cubierta ajustable, y los puertos de fluido y el orificio del 
eje conductor. 
Estas pérdidas se cuantifican como la presión diferencial requerida para 
iniciar la rotación del rotor y dependen de la rata de flujo del fluido de 
perforación. 
La naturaleza inherente de las cavidades progresivas de las unidades de 
poder produce relativamente bajos diferenciales de presión sin carga. La 
trayectoria interna del fluido de perforación y la longitud total del 
ensamblaje de transmisión y del eje conductor garantizan una resistencia 
relativamente baja al fluido y, por ende, presiones diferenciales 
relativamente bajas. 
Esta presión varía para cada tipo de modelo de motor a causa de un 
número de parámetros que incluyen: tolerancias entre los componentes 
de acoplamiento del motor, las diferentes propiedades del lodo y las 
temperaturas variantes del fondo del pozo a diferentes profundidades.  
Los siguientes parámetros dinámicos de las operaciones de perforación, 
ya sea de manera individual o combinada, pueden afectar a la presión 
diferencial sin carga a través de un motor de fondo: 
 Condiciones de los componentes del motor. 
 Ajuste de Interferencia (Mating fit). 
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 Propiedades del lodo (peso). 
 Temperatura de fondo. 
 Inclinación del pozo. 
Motores de fondo de diámetro pequeño (menos de 4¾ pulgadas de 
diámetro) pueden tener relativamente bajos diferenciales de presión sin 
carga cuando el caudal, la temperatura de fondo y el peso del lodo son 
bajos.  
Aunque los motores de gran diámetro (de 8 pulgadas a 11¼ pulgadas de 
diámetro) operan con tasas de flujo, relativamente altas, y la densidad del 
lodo y la temperatura del fondo del pozo suelen ser relativamente bajas, 
por consiguiente, los diferenciales de presión sin carga son bajas. 
 
Motores de diámetro mediano (4¾ pulgadas a 7 pulgadas de diámetro) 
con una configuración lobular alta, un elevado número de etapas, 
operando a altas ratas de flujo con lodo pesado y a altas temperaturas del 
fondo del pozo, tienen las mayores pérdidas de presión sin carga. 
 
Las pérdidas de presión sin carga se incrementan con el número de 
etapas y el número de lóbulos.  
El tipo de elastómero de la unidad de poder y los tipos de recubrimientos 
del rotor (rotor coating) no afectan significativamente a estas caídas de 
presión. 
 
Históricamente, los valores de la presión diferencial sin carga de 100 a 
200 psi se han utilizado como una regla del dedo pulgar (rule of thumb) al 
realizar cálculos de la hidráulica de perforación.  
En general, estas caídas de presión para motores que funcionan a una 
tasa de flujo completa con lodos de hasta 12 ppg (lb/gal), varían entre 50 
y 200 psi. 
La siguiente tabla muestra valores máximos de la caída de presión sin 
carga de los motores, los cuales son afectados por diversos parámetros 
de operación. 
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Cuadro 3.3. Máxima Presión Diferencial Sin Carga (“Off-Bottom”) del Motor. 
Peso del 
Lodo 
Rata de 
Flujo 
Temperatura 
Máxima Presión Diferencial Sin 
Carga del Motor 
(ppg)  °F (psi) 
14 Máxima 212 (100°C) 
 Menos de 300. 
 Hasta 350, si se tiene una 
configuración lobular y un 
número de etapas mayor. 
16 Máxima 212 (100°C) 
 Puede incrementarse a más de 
350 (menos de 400), si se tiene 
una configuración lobular y un 
número de etapas alta. 
18 Máxima 212 (100°C) 
 Alrededor de 400, si se tiene 
una configuración lobular y un 
número de etapas alta. 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
Con pesos de lodo mayores a 18 ppg y/o a elevadas temperaturas, 
normalmente se aplican tasas de flujo reducidas. Las caídas de presión 
sin carga normalmente no son mayores a 400 psi a una tasa de flujo de 
operación. 
En caso de que la presión diferencial sin carga calculada se considere 
demasiado alta, una reducción en la rata de flujo puede tener un efecto 
significativo en la reducción de las pérdidas de presión para un modelo de 
motor en particular, dado que importantes cambios en el peso de lodo no 
son posibles dentro del programa de perforación. 
3.6.2.2. Presión Diferencial de Operación (Operating Differential 
Pressure, ODP) “On-Bottom” o “Load” 
Para proporcionar potencia a la broca con el motor en el fondo (on-
bottom), la presión debe incrementarse por encima de la presión sin 
carga. Esta presión adicional es la Presión Diferencial de Operación, la 
cual es necesaria para producir la energía o potencia del motor. 
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La presión diferencial de operación es la caída de presión que se produce 
a través de las cavidades del sistema rotor/estator que genera torque para 
la broca. 
Cuando un motor se corre fuera del fondo del pozo sin carga (off-bottom), 
y luego se baja al fondo del pozo, la broca hace contacto con la 
formación, se aplica peso a la broca y la presión diferencial de la unidad 
de poder (ODP) se incrementa debido al aumento de la demanda de 
torque a medida que la broca empieza a perforar. 
Por tanto, este diferencial de presión es directamente proporcional al 
torque aplicado a la broca y al torque reactivo que actúa sobre el 
elastómero del estator. 
Si la creciente aplicación de peso a la broca es entonces detenida, el 
motor continuará normalmente perforando. Como se produce la 
penetración de la formación, el peso sobre la broca y la presión diferencial 
(así como el torque) se reducirán,  lo que se conoce como “Drill Off”. 
Si las propiedades del fluido circulante son consistentes y la rata de flujo y 
las características de la formación se encuentran dentro del rango normal 
de operación del motor, un aumento o disminución del peso sobre la 
broca resultará en un aumento o disminución directamente proporcional a 
la presión diferencial de operación. 
Las presiones diferenciales de operación del motor, las cuales pueden ser 
obtenidas y mantenidas en las aplicaciones del fondo del pozo, son 
típicamente menores que el valor máximo especificado; sin embargo, 
cantidades significativas de torque deben permanecer en reserva, puesto 
que las demandas de carga en la broca pueden aumentar durante 
tiempos cortos, lo cual no puede ser evidente en superficie. 
En síntesis, la presión diferencial operacional total es igual a la suma de la 
presión requerida para arrancar el motor y la presión necesaria para 
mantener la potencia resultante a un nivel específico. Esto se demuestra 
en la fórmula 3.9. 
 
Fórmula 3.9. Presión Diferencial de Operación. 
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Donde: 
Pto = Diferencial de presión de operación total (psi). 
Pnl = Diferencial de presión para arrancar el motor sin carga. Es la presión 
de fricción (psi).  
Po = Diferencial de presión para operar el motor a un nivel resultante 
requerido. Es la presión diferencial esperada (psi). 
 
Un ejemplo se ilustra en la figura 3.31., el rango de pérdidas va desde 50 
psi considerando la rata de flujo más baja, hasta 120 psi considerando la 
rata de flujo más alta. El diferencial de presión sin carga, requerido para 
iniciar la rotación del rotor, no contribuye a la generación de torque de la 
sección de poder.  
Si la sección de poder opera con un diferencial de presión (on-bottom) de 
400 psi y el diferencial de presión sin cargar o de arranque (start-up) es de 
100 psi, entonces el diferencial de presión que, efectivamente genera 
potencia, es de 300 psi. 
La presión diferencial producida a través del rotor y el estator es 
directamente proporcional al torque aplicado a la broca. Cuanto mayor 
sea el diferencial de presión, mayor es el torque resultante del motor y, 
además, menor será la velocidad rotacional.  
Es decir: 
100% de la Presión Diferencial = 100% del Torque Resultante. 
 
El diferencial de presión recomendado de una sección de poder es la 
suma de los valores de presión para cada etapa individual. Cada etapa 
está diseñada para soportar una determinada presión diferencial, por 
tanto, a mayor número de etapas, mayor es la capacidad para vencer un 
diferencial de presión. Y, por tanto, existe un incremento del torque. 
 
Los valores de presión diferencial para una etapa individual, 
generalmente, oscila entre 100 - 300 psi y depende del número de los 
lóbulos, la longitud de la inclinación de la hélice, el ajuste de compresión y 
las propiedades físicas del elastómero.  
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Para una sección de potencia, en condiciones idénticas, mientras mayor 
sea la presión diferencial por etapa, por lo general, significa una menor 
vida del estator. Un valor por encima del diferencial de presión 
operacional máximo produce la fuga del fluido entre las líneas de sello 
entre el rotor y el estator, y la velocidad de rotación de la broca se reduce.  
 
Figura 3.30. Comportamiento de la Sección de Poder (Velocidad del Rotor). 
 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
 
De acuerdo a la figura 3.30., se tienen las siguientes consideraciones: 
 A medida que el diferencial de presión a través de la sección de poder 
se incrementa y, por tanto, el torque resultante aumenta, la velocidad 
del rotor disminuye.  
 También se presenta el diferencial de presión máximo recomendado a 
la cual la sección de poder debe operar. 
 Además, se puede apreciar que, a un diferencial de presión dado, a 
mayor rata de flujo, mayor es la velocidad del rotor. 
 A una tasa de flujo dada, a mayor diferencial de presión, se tendrá 
menos velocidad del rotor. 
 Se debe notar que los valores de presión disminuyen a medida que la 
rata de flujo y la velocidad del rotor aumenta. La razón de esta 
reducción de potencia de la sección de poder es para lograr una 
mayor vida útil de la misma. 
 
VELOCIDAD 
DEL ROTOR 
(rpm) 
PRESIÓN DIFERENCIAL (psi) 
INCREMENTO DE 
LA RATA DE FLUJO 
ΔP 
MÁXIMO 
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Figura 3.31. Comportamiento de la Sección de Poder (Torque). 
 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
 
De acuerdo a la figura 3.31., se tienen los siguientes puntos: 
 El torque resultante de la sección de poder se incrementa linealmente 
con el incremento de la presión diferencial a través de la sección de 
poder. 
 A una tasa de flujo dada, a mayor diferencial de presión, se tendrá 
más torque. 
 Para generar un torque resultante deseado, se requiere un mayor 
diferencial de presión y una menor tasa de flujo. 
 A una presión dada, un mayor torque resulta a medida que se 
disminuye la rata de flujo. 
 
3.6.3. Torque Resultante  
La cantidad de torque requerido en la broca es una función del peso sobre 
la broca (WOB) y de las interacciones entre la broca y la formación. 
El torque de la sección de poder es proporcional al diferencial de presión 
a través de la sección de poder y al volumen de la cavidad (fórmula 3.10.). 
 
Fórmula 3.10. Torque Resultante de la Sección de Poder. 
  
       
    
 
Donde: 
PRESIÓN DIFERENCIAL (psi) 
TORQUE 
(ft - lb) 
INCREMENTO DE 
LA RATA DE FLUJO 
ΔP EFECTIVO 
 
PÉRDIDAS DE 
PRESIÓN  
OFF-BOTTOM 
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T = Torque (ft – lbf). 
N = Número de lóbulos del rotor. 
Vc = Volumen de la cavidad (plg
3). 
ΔP = Presión diferencial a través de la sección de poder (psi). 
El volumen de la cavidad (Vc) es puramente una función del diseño de la 
sección de poder. Se define de la siguiente manera. 
 
Fórmula 3.11. Volumen de la Cavidad de la Sección de Poder. 
                                                     
 
El área de bombeo es la sección transversal de la cavidad. El principio de 
Moineau define la máxima área de bombeo que puede obtenerse dentro 
de un determinado diámetro del tubo del estator. 
 
3.6.3.1. Potencia Mecánica del Motor 
La potencia mecánica del motor se calcula mediante la fórmula 3.12. 
 
Fórmula 3.12. Potencia Mecánica del Motor. 
           
    
    
 
Donde: 
HPmecánica = Potencia mecánica del motor (HP). 
T = Torque resultante (ft – lbf). 
Sr = Velocidad de rotación del eje conductor o drive shaft (rpm). 
5252 = Constante de conversión de unidades. 
 
3.6.3.2. Eficiencia del Motor 
La eficiencia de un motor puede determinarse mediante sus 
características de entrada como es la rata de flujo y mediante sus 
características resultantes como son la velocidad rotacional y el torque. 
La potencia de entrada del motor viene dada por la fórmula 3.13.  
 
Fórmula 3.13. Potencia de Entrada del Motor. 
         
    
    
 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
97 
 
Donde: 
MHPinput = Potencia de entrada (HP). 
Q = Rata de flujo (gpm). 
ΔP = Presión diferencial (psi). 
1714 = Constante de conversión de unidades. 
La potencia resultante del motor se determina mediante la fórmula 3.12.  
 
Fórmula 3.14. Potencia Resultante del Motor. 
                     
Donde: 
MHPoutput = Potencia resultante (HP). 
Por tanto, la eficiencia del motor se puede calcular con la fórmula a 
continuación. 
 
Fórmula 3.15. Eficiencia del Motor. 
    
         
        
     
Donde: 
Eff = Eficiencia del motor (%). 
MHPinput = Potencia de entrada (HP). 
MHPoutput = Potencia resultante (HP). 
 
3.6.4. Velocidad del Rotor  
Durante las operaciones de perforación, el fluido altamente presurizado se 
bombea desde el extremo superior de la sección de poder donde se llena 
el primer conjunto de cavidades abiertas. 
La presión diferencial a través de dos cavidades adyacentes obliga al 
rotor a girar y, al ocurrir esto, se abren las cavidades adyacentes 
permitiendo que el fluido fluya progresivamente a lo largo de la sección de 
poder. Esta apertura y cierre de cavidades ocurre de manera continua y 
sin pulsación (vibración), provocando que el rotor rote a una velocidad la 
cual es proporcional a la rata de flujo del fluido de perforación. Por tanto, 
la velocidad de rotación de la broca es directamente proporcional a la rata 
de flujo del fluido circulante entre el rotor y el estator. 
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Esta relación se muestra en la siguiente ecuación. 
 
Fórmula 3.16. Velocidad del Rotor. 
  
     
    
     
Donde: 
W = Velocidad del rotor (rpm). 
Q = Rata de flujo (gpm). 
N = Número de lóbulos del rotor. 
Vc = Volumen de la cavidad (plg
3). 
SΔP = deslizamiento o fuga del fluido en la líneas de sello. Es una función 
de la presión diferencial a través de las cavidades adyacentes (número 
entre 0 y 1). 
231 = Constante de conversión de unidades. 
 
Esta acción (rotación del rotor) convierte la energía hidráulica del fluido en 
energía mecánica. El volumen de la cavidad se puede definir como el 
producto de la longitud de la etapa del estator por el área de bombeo.  
La velocidad del rotor de la sección de poder con una determinada 
configuración lobular es inversamente proporcional a la longitud de la 
etapa del estator para una rata de flujo dada (figura 3.32.).    
 
Figura 3.32. Reducción de la Velocidad del Rotor con el Incremento de la Longitud 
de la Etapa del Estator. 
 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
LONGITUD DE LA ETAPA DEL ESTATOR NORMALIZADA 
VELOCIDAD 
NORMALIZADA 
DEL ROTOR 
CONFIGURACIÓN 
LOBULAR 4:5  
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
99 
 
Como se analizó anteriormente, mientras el número de lóbulos aumenta, 
la velocidad de rotación se reduce. Por lo que se tienen tres tipos de 
motores, según la velocidad rotacional.   
 
3.6.4.1. Motores de Velocidad Baja 
Los motores de baja velocidad se caracterizan por tener una 
configuración lobular del par rotor/estator de 5:6, 6:7, 7:8, 8:9 y 9:10. 
El uso de cubiertas acodadas ajustables con un torque resultante alto y 
una velocidad de la broca relativamente baja hace que los motores de 
velocidad baja sean ideales en aplicaciones de perforación direccional, 
incluyendo pozos horizontales y pozos con formaciones dificultosas. 
Asimismo, las características resultantes de estos motores pueden ser 
utilizados en diversas aplicaciones especializadas como perforaciones 
cortas e intermedias. 
3.6.4.2. Motores de Velocidad Media 
Estos motores se caracterizan por tener una configuración de los lóbulos 
de 3:4 y 4:5. 
Las características operativas de los motores de velocidad media 
permiten un buen ajuste de los parámetros de operación y las tasas de la 
penetración, mientras se maximiza la vida de la broca y la perforación a 
tiempo, por tanto, se reducen costos. 
Estos motores son utilizados en aplicaciones de tecnología de perforación 
direccional y perforación de alcance extendido. 
3.6.4.3. Motores de Velocidad Alta 
Estos motores poseen una configuración lobular de 1:2 y 2:3. 
Las características de su funcionamiento los hacen adecuados para 
usarse en corrección de pozos, desviación lateral (sidetrack), entre otras 
aplicaciones de perforación donde un control direccional exacto permita el 
eficiente establecimiento de la inclinación y dirección requeridas del pozo. 
Con motores de alta velocidad se debe revisar en no exceder la máxima 
velocidad de rotación recomendada para la broca, en especial si se usa la 
broca tricónica.  
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Excesivas tasas de rotación para ciertas condiciones de perforación, 
pueden causar severas cargas mecánicas en el par rotor/estator. En 
algunos casos, las cargas mecánicas dinámicas acumulativas pueden 
causar un resbalamiento excesivo del rotor y afectar el sello de la sección 
de poder. 
 
La siguiente tabla muestra los diversos modelos de motores de la 
compañía HALLIBURTON con su respectiva configuración y con el rango 
de valores (mínimo y máximo) de sus características de entrada y 
resultantes (input/output) en unidades de campo.    
La compañía HALLIBURTON cuenta con cuatro tipos de configuraciones 
de unidades de poder: (1) Standard (Std.); (2) Performance (P); (3) 
Performance Plus (PP) y (4) GeoForce GF.  
 
Cuadro 3.4. Características de Entrada y Resultantes (Input/Output) de los Motores. 
 
 
DIÁMETRO 
DEL 
MOTOR 
 
C
O
N
FI
G
U
R
A
C
IÓ
N
 
LO
B
U
LA
R
 
LONGITUD 
DE LA 
ETAPA 
RATA DE 
FLUJO 
VELOCIDAD 
DE LA 
BROCA 
TORQUE 
MÁXIMO 
REV/GAL 
TIPO DE 
UNIDAD 
DE 
PODER 
TIPO DE 
VELOCIDAD 
(plg) 
  
(gpm) (rpm) (ft-lbf) 
   4.75 2:3 8.0 100-265 200-550 1365 2.08 P Alta 
4.75 4:5 6.3 100-250 105-262 2146 1.05 P Media 
4.75 5:6 8.3 150-300 150-300 3050 1.00 PP Media 
4.75 7:8 2.2 100-250 56-140 1445 0.56 Std. Baja 
4.75 7:8 2.9 150-250 30-75 3900 0.30 PP Baja 
4.75 7:8 3.8 150-250 84-140 2350 0.56 P Baja 
5 6:7 2.5 100-325 55-145 5700 0.45 GF Baja 
5 6:7 4.5 100-315 80-252 4515 0.80 GF Baja 
5 6:7 6.0 150-350 115-280 2780 0.80 P Baja 
6.25 7:8 2.9 200-600 34-102 6900 0.17 PP Baja 
6.25 7:8 4.8 150-400 51-136 5700 0.34 P Baja 
6.5 7:8 2.0 300-600 42-84 4500 0.14 Air Baja 
6.5 8:9 3.0 200-500 58-145 3740 0.29 Std. Baja 
  Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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DIÁMETRO 
DEL 
MOTOR 
 
C
O
N
FI
G
U
R
A
C
IÓ
N
 
LO
B
U
LA
R
 
LONGITUD 
DE LA 
ETAPA 
RATA DE 
FLUJO 
VELOCIDAD 
DE LA 
BROCA 
TORQUE 
MÁXIMO 
REV/GAL 
TIPO DE 
UNIDAD 
DE 
PODER 
TIPO DE 
VELOCIDAD 
(plg) 
  
(gpm) (rpm) (ft-lbf) 
   6.75 2:3 7.0 300-600 250-500 2700 0.83 P Alta 
6.75 4:5 7.0 300-600 150-300 5174 0.50 P Media 
6.75 6:7 5.0 300-600 87-174 5956 0.29 P Baja 
6.75 7:8 2.9 200-600 33-100 7375 0.17 PP Baja 
6.75 7:8 3.0 300-600 86-172 3380 0.29 Std. Baja 
7 6:7 2.9 300-650 65-140 11950 0.21 GF Baja 
7 6:7 4.5 300-675 80-246 8750 0.36 GF Baja 
7 7:8 7.5 300-600 92-185 9550 0.31 PP Baja 
8 4:5 5.3 300-900 75-230 7500 0.26 P Media 
8 5:6 5.2 300-900 71-215 17120 0.24 GF Media 
8 6:7 4.0 300-900 51-153 8500 0.17 P Baja 
8 7:8 2.0 300-900 30-90 7000 0.10 Air Baja 
8 7:8 3.0 300-900 48-144 6894 0.16 Std. Baja 
9.63 2:3 7.5 600-1200 285-569 4508 0.47 P Alta 
9.63 3:4 6.0 600-1200 130-265 9500 0.22 P Media 
9.63 6:7 3.0 600-1200 75-148 16500 0.12 GF Baja 
9.63 6:7 3.5 600-1200 65-125 32275 0.11 GF Baja 
9.63 6:7 5.0 600-1200 76-153 13315 0.13 P Baja 
11.25 3:4 3.6 1000-1500 120-180 10200 0.12 Std. Media 
11.25 6:7 5.5 900-1800 80-158 22000 0.09 PP Baja 
  Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
3.7. Parámetros de las Operaciones de Perforación con Motores 
de Fondo 
 
3.7.1. Peso Aplicado Sobre la Broca (Weight On Bit, WOB) 
A medida que un motor de corrida libre (free-running) es bajado al fondo 
del pozo y la broca se pone en contacto con la formación, se aplica peso 
sobre la broca y el diferencial de presión de la unidad de poder se eleva 
debido al torque requerido en la broca para mantener la rotación y 
penetrar en la formación.  
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La rotación de la broca es hacia a la derecha si el motor es visto desde 
arriba de la parte superior del motor. 
Los rangos de WOB están contenidos en los listados de especificaciones 
que se detallan para cada motor individual. 
La siguiente tabla muestra los límites de WOB para diversos tamaños de 
motores que poseen una sección de rodamientos lubricados con lodo de 
perforación. 
 
Cuadro 3.5. Límites de WOB para Motores SperryDrill. 
DIÁMETRO DEL MOTOR WOB 
(plg) (Klbs) 
11¼ 115 
9 5/8 90 
8 80 
7, 6¾, 6½ 50 
6¼ 40 
5, 4¾ 25 
3 5/8, 3¾, 3 3/8 14 
  Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
3.7.2. Rotación de la Sarta de Perforación (Drillstring Rotation) 
La rotación de la sarta de perforación se puede utilizar con gran eficiencia 
durante la perforación con motor de fondo para optimizar los parámetros 
de operación tales como la tasa de penetración (ROP) y la limpieza del 
pozo.  
Tanto la velocidad de rotación de la sarta de perforación como la 
velocidad rotacional resultante del motor son acumulativas de manera que 
la velocidad de rotación de la broca es la suma de ambas. 
  
Velocidad de Rotación de la Broca = RPM de la Sarta de Perforación +  
RPM Resultante del Motor (a una presión diferencial y a una rata flujo dadas). 
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La rotación de la sarta de perforación se aplica mientras el motor está 
perforando para: 
 Optimizar los parámetros generales de operación. 
 Mejorar la limpieza del pozo con la agitación de los recortes. 
 Reducir las pérdidas por fricción del BHA y la sarta de 
perforación con la formación. 
Es esencial que la rotación de la sarta de perforación esté estrechamente 
controlada y monitoreada. 
La rotación de la sarta de perforación aumenta las cargas mecánicas 
acumulativas en varios de los componentes del motor por encima de las 
cargas encontradas durante las operaciones del motor sin rotación de la 
sarta de perforación. A medida que el motor rota dentro del pozo y está 
limitado por las paredes del mismo, sus componentes tales como las 
cubiertas tubulares y el eje conductor sufren esfuerzos que son aplicados 
sobre éstos. 
3.7.2.1. Guías para la Velocidad de Rotación de la Sarta de 
Perforación  
Tomando en consideración condiciones óptimas de perforación, 
velocidades de rotación de la sarta de perforación de hasta 120 rpm 
pueden ser aplicadas. Sin embargo, la velocidad máxima de rotación de la 
sarta de perforación debe ser reducida para determinadas 
configuraciones de la inclinación de la cubierta acodada del motor y a 
determinadas condiciones de fondo. Mientras mayor sea la inclinación de 
la cubierta acodada del motor, más lenta debe ser la rotación. 
Como regla general, la velocidad de rotación de la sarta de perforación 
debe mantenerse tan baja como sea posible para minimizar las cargas 
mecánicas dinámicas del motor. 
En la mayoría de las operaciones de perforación, la rotación de la sarta de 
40 a 80 rpm es suficiente. Teniendo en cuenta condiciones favorables, la 
velocidad de la sarta de perforación puede aumentar a 100 rpm, con un 
máximo de 120 rpm durante períodos cortos. 
La vibración puede ser significativamente mayor cerca y por encima de las 
100 rpm antes que por debajo de este valor. 
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Especial precaución es necesaria si la velocidad de la sarta excede los 
120 rpm; un modelo detallado del BHA debe ser completado con el fin de 
establecer rangos aplicables de la velocidad de rotación de la sarta de 
perforación para un motor específico, y una configuración del BHA y del 
pozo determinados. 
3.7.2.2. Carga Cíclica de los Motores 
La naturaleza de la rotación de los componentes de motor, incluyendo las 
cubiertas durante las operaciones con rotación de la sarta, causa cargas 
cíclicas de los componentes del motor. 
Durante las operaciones con rotación de la sarta de perforación, los 
niveles de esfuerzos en los componentes del BHA y del motor fluctúan en 
relación con la posición del componente dentro de la geometría local del 
pozo. Durante cada revolución de la sarta de perforación, los esfuerzos en 
los componentes se pueden alternar entre compresión y tensión. Cuanto 
mayor sea la curvatura del motor dado por la cubierta acodada, mayores 
serán las cargas cíclicas. 
La siguiente ecuación define la frecuencia de carga para un estator de la 
sección de poder. 
Fórmula 3.17. Frecuencia de Carga. 
  
   
  
   
Donde: 
F = Frecuencia de Carga (Hz). 
N = Número de lóbulos del rotor. 
RPM = Velocidad del rotor (rpm). 
La carga cíclica se define como el número de veces que un lóbulo del 
estator se flexiona (dobla) en una unidad de tiempo. A medida que el 
número de lóbulos del rotor aumenta, la frecuencia de carga aumenta. 
Cuando se esté operando en el fondo del pozo, no existe una indicación 
directa del nivel de la carga mecánica en los motores. Por lo que un 
examen detallado debe llevarse a cabo antes y luego de iniciar las 
operaciones con rotación de la sarta de perforación. Para esto existen 
programas y sensores de fondo de alta tecnología. 
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3.7.2.3. Rotación de la Sarta de Perforación con respecto a la Unidad 
de Poder 
El supervisor de la perforación direccional es quien controla el diferencial 
de presión operacional y, por tanto, el torque resultante del motor, 
monitoreando si es que la sarta de perforación rota o no.  
Es decir, el método para controlar la presión diferencial de operación y el 
torque desarrollado por la sección de poder del motor es similar al control 
de la sarta de perforación, si se encuentra girando o no. 
 
3.7.3. Fluidos Circulantes  
 
3.7.3.1. Introducción 
La principal función de los lodos de perforación es mantener la estructura 
del corte limpia y remover los cortes de la formación mientras éstos son 
generados. Además, el fluido de perforación controla las presiones de la 
formación, estabiliza las paredes del pozo, enfría, lubrica y apoya la broca 
y el conjunto de fondo de perforación (BHA).    
Los motores de fondo pueden operar con la mayoría de los fluidos 
circulantes los cuales pueden tener diferentes viscosidades y densidades, 
incluyendo: 
 Agua fresca y fluidos base agua con sal (Water Based Mud, WBM). 
 Fluidos base aceite (Oil Based Mud, OBM). 
 Emulsión de aceite. 
 Polímeros, sintéticos, formiatos, silicatos, glicol, base calcio, saturado 
con sal, espuma y aire.  
Los motores operan con fluidos circulantes cuyos rangos van desde el 
aire (con surfactante) hasta lodos con más de 20 ppg (1.038 psi/ft). 
A medida que la viscosidad del fluido circulante aumenta, la eficiencia de 
sellado entre el rotor y el estator (líneas de sello o ajuste de compresión) 
aumenta ligeramente. Los cambios en la viscosidad ligeramente afectan 
las pérdidas de presión a través de los motores; sin embargo, la variación 
de la viscosidad no tiene un efecto significativo sobre las características 
de funcionamiento de los motores. 
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El contenido de arena del fluido circulante debe mantenerse en un valor 
no superior al 1%.  
El contenido de sólidos debe ser minimizado para determinadas 
aplicaciones con el fin de promover la confiabilidad y la longevidad de los 
motores, y minimizar el desgaste y la posibilidad de bloqueo interno.  
El máximo contenido de sólidos aceptable depende de las características 
de los sólidos y los niveles estándar del contenido de sólidos para 
aplicaciones típicas de perforación. 
Puesto que el motor es dependiente de los fluidos circulantes para su 
funcionamiento, todos los aspectos del lodo deben ser considerados para 
proporcionar la eficiencia y la longevidad de la operación del motor. 
Las consideraciones de fluido circulante con respecto a los motores de 
fondo incluyen: 
 Fluidos fase agua o petróleo y los productos químicos y sólidos 
primarios. 
 Aditivos químicos, sólidos y gases (por ejemplo nitrógeno). 
 Recirculación de los recortes sólidos. 
 Los efectos de la temperatura y la presión. 
 Fluidos, gases y sólidos introducidos desde la formación. 
 Gas introducido durante las operaciones en superficie (aireación). 
Estas consideraciones detalladas anteriormente están relacionadas con: 
(a) el desgaste de las características del motor y el daño potencial de sus 
componentes debido a la erosión y a la abrasión por los sólidos; (b) la 
corrosión metálica por el fluido circulante o por los componentes químicos 
del fluido y (c) la posible degradación de los elastómeros producto del 
fluido circulante o de los productos químicos del fluido circulante. 
Los componentes químicos y las cantidades de los aditivos del fluido, la 
geometría y la abrasión de los aditivos sólidos (y las consistencias de la 
mezcla) deben considerarse con respecto a los motores de  fondo. 
3.7.3.2. Materiales para la Pérdida de Circulación (Lost Circulation 
Materials, LCM) 
Los materiales para la pérdida de circulación LCM es la pérdida de 
circulación total o parcial provocada por la pérdida de presión hidrostática 
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o anular por causas naturales o inducidas. Por lo que es necesario 
agregar materiales al lodo de perforación en cantidades variables para 
controlar o prevenir la pérdida de circulación. Estos materiales pueden 
ser: fibra, gránulos, escamas (cáscara de nuez o de arroz), etc. 
La pérdida de circulación de materiales debe ser considerada en términos 
de la geometría del motor, abrasión, niveles de concentración, contenido 
químico y la uniformidad de la mezcla en relación al desempeño y la  
longevidad del motor. 
No existen valores definitivos que se puedan establecer para LCM con 
respecto a los motores de fondo. Esto se debe a que se disponen de 
varios tipos de LCM y porque diferentes tipos de LCM pueden mezclarse 
para aplicaciones específicas. Por tanto, cada aplicación debe 
considerarse en forma individual. 
Pruebas con materiales de cáscara de nuez de hasta 40 libras/barril no 
han causado ningún problema en el funcionamiento del motor. 
Los motores de fondo han funcionado satisfactoriamente en el campo con 
mezclas de cáscara de nuez/mica/carbonato de calcio de hasta 134 
libras/barril. 
Tasas de bombeo de LCM o mezclas incorrectas pueden resultar en la 
obturación o taponamiento (plugging) de los motores, de las boquillas de 
chorro y del equipo MWD. Se debe asegurar que exista un mezclado 
correcto. Además, se recomienda el uso de filtros del drill pipe durante las 
operaciones de bombeo de LCM. 
LCM finos y medianos como fibras y hojuelas se utilizan comúnmente en 
los lodos de baja densidad para las pérdidas por fractura natural y 
filtración. Éstos pueden causar la reducción de los efectos de la fricción 
que pueden variar los valores de las presiones diferenciales 
operacionales y el torque resultante del motor. 
LCM granulares son comúnmente utilizados para las pérdidas inducidas 
por los sistemas de lodo pesados. Las mismas consideraciones se aplican 
tanto a los LCM finos como a los LCM medianos. 
LCM grandes y duros tienden a desgastar los componentes de motor y 
pueden fácilmente taponarlos si no están correctamente mezclados. 
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3.7.3.3. Corrosión 
Los componentes metálicos de los motores son producidos a partir de 
altos grados de aleación de acero inoxidable para especificaciones 
rigurosas. Recubrimientos superficiales (coating) avanzados se aplican a 
los componentes cuando sea necesario. Las especificaciones de los 
componentes metálicos del motor y sus revestimientos superficiales 
proporcionan las propiedades mecánicas requeridas y la resistencia a la 
corrosión. 
A pesar de que la resistencia a la corrosión es un atributo integral de los 
materiales con que están fabricados los componentes del motor y 
además, cuentan con recubrimientos en sus superficies, se debe 
considerar la minimización o la prevención de agentes corrosivos. Estos 
agentes pueden estar presentes inicialmente en los fluidos circulantes o 
pueden ser añadidos al lodo durante las operaciones de perforación como 
fluidos o sólidos. 
Hay varios agentes que se encuentran en los fluidos circulantes que 
producen un ataque corrosivo a los diferentes componentes del BHA, 
entre ellos están el oxígeno, el dióxido de carbono, el sulfuro de 
hidrógeno, las sales alcalinas y ácidas, y los ácidos orgánicos. 
3.7.4. Brocas 
La selección óptima de la geometría de la broca como el diseño de las 
cuchillas, su perfil y la eficiencia de corte, se basa en las ventajas y 
desventajas de la maniobrabilidad, la generación de torque del motor, el 
ROP, la estabilidad y la limpieza de la broca. Las brocas que más se 
utilizan son las de diamante (Polycrystalline Diamond Compact, PDC). 
El tipo de broca que se utilice depende de la formación que se esté 
penetrando: 
 Formaciones Suaves: Se utilizan brocas de dientes largos y 
espaciados. 
 Formaciones Medias: Se emplean brocas con dientes más pequeños, 
más numerosos y menos espaciados. 
 Formaciones Duras: Se requieren brocas con dientes muchos más 
pequeños y más unidos. 
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Las variables de diseño de la broca son aplicables a la gama completa de 
motores de fondo para la aplicación de la perforación convencional. 
Comúnmente, se cree que mientras el tamaño y la longitud de la broca 
sean más cortas, mejor será la dirección de la misma; sin embargo, 
brocas de tamaño pequeño también han mostrado una tendencia para 
producir una trayectoria del pozo con tortuosidad. 
Pruebas de campo han demostrado que brocas con tamaños de diámetro 
más grandes pueden producir una calidad del pozo superior y se tiene un 
mejor soporte en la dirección o manejabilidad de la broca y del BHA. 
Las brocas se han diseñado específicamente para utilizarse con motores 
de fondo para proporcionar una eficiencia en la perforación y beneficios 
en la calidad del pozo. 
Del 92% a 95% del flujo total del fluido de perforación circulante está 
disponible para la broca, puesto que, como se mencionó anteriormente, 
un pequeño porcentaje del fluido total es utilizado por la sección de 
cojinetes del motor. Este valor de flujo de fluido debe ser utilizado para 
calcular la caída de presión en la broca. 
La hidráulica de la broca debe ser mantenida con respecto a las 
especificaciones de los fabricantes.  
Una pauta general consiste en mantener la velocidad del chorro o jet 
alrededor de 300 ft/s. 
Para brocas PDC, los caballos de fuerza por pulgada cuadrada 
(Horsepower per Square Inch, HSI) deben estar en el intervalo de 2.5 a 7. 
Finalmente, la regla del dedo pulgar para la velocidad anular del fluido es 
de 100 ft/min con flujo laminar sobre el drill pipe. 
Una rata de flujo superior para ayudar a la refrigeración y la limpieza es 
preferible a una alta HSI. 
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CAPÍTULO IV 
 
  
4. FALLA DE LOS MOTORES DE FONDO 
 
 
Las fallas de los motores de fondo se deben principalmente a problemas 
con los elastómeros del estator de la sección de poder. Por lo que antes 
de realizar el análisis de las posibles fallas que presentan los motores de 
fondo durante las operaciones de perforación, es necesario realizar un 
estudio detallado relacionado a los elastómeros. 
 
4.1. Elastómeros 
 
4.1.1. Estructura Química de los Elastómeros  
 
4.1.1.1. Definición y Estructura  
Los elastómeros, comúnmente denominados cauchos, son aquellos 
polímeros que se caracterizan por mostrar un comportamiento elástico, es 
decir, se deforman al ser sometidos a un esfuerzo pero recuperan 
inmediatamente su dimensión original cuando cesa dicha fuerza sobre 
ellos. 
Los elastómeros están compuestos por miles de moléculas denominadas 
monómeros que se unen formando largas cadenas lineales o ramificadas 
entrelazadas tridimensionalmente de manera muy desordenada. La 
elevada elasticidad de los elastómeros proviene de la habilidad de estas 
cadenas moleculares para cambiar su posición por sí mismas y así 
distribuir la fuerza aplicada. Esta estructura entrecruzada débil es la causa 
de la “memoria” de los elastómeros. En los elastómeros, la unión entre 
monómeros se realiza siempre mediante enlaces covalentes. 
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“Los átomos de carbono que constituyen la cadena principal, presentan 
una configuración molecular sp3, por tanto, sus orbitales se dispondrán 
formando un tetraedro en torno al átomo de carbono y el ángulo de enlace 
de dos carbonos consecutivos será de aproximadamente 109°”. (M. 
Beltrán y A. Marcilla). 
     
Figura 4.1. Configuración sp
3
 para los Átomos de Carbono de la Cadena Principal 
de un Polímero. 
 
Fuente: Tecnología de Polímeros.  
Realizador por: Autores: M. Beltrán y A. Marcilla. 
 
“El enlace covalente de las cadenas asegura que el elastómero retorne a 
su forma original una vez deje de aplicarse el esfuerzo sobre él. Como 
resultado de esta extrema flexibilidad, los elastómeros pueden alargarse 
de un 5% a un 700%, dependiendo del tipo de material elastomérico. Sin 
dichos enlaces o con pocos de ellos, la fuerza aplicada puede provocar 
una deformación permanente”. (Ana Vella Druker). 
 
Figura 4.2. Deformación del Elastómero. 
 
 
 
 
 
Fuente: Estudios de Ingeniería Mecánica. Universidad Nacional de Rosario. Argentina. 
a) Cuando un elastómero no contiene 
enlaces cruzados, la aplicación de una 
fuerza causa a la vez deformación elástica 
y plástica; una vez removida la carga, el 
elastómero queda permanente 
deformado. 
 
b) Cuando existen enlaces cruzados, el 
elastómero quizá puede sufrir una 
deformación elástica grande; sin embargo, 
al eliminar la carga, el elastómero vuelve a 
su forma original.   
 
FUERZA 
(a) (b) 
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4.1.1.2. Comportamiento Elástico del Elastómero  
“Para que un material se comporte como un elastómero, es decir, 
presente elasticidad, se deben cumplir tres requisitos moleculares: 
1. El material debe estar constituido por macromoléculas. 
2. La flexibilidad de estas macromoléculas debe ser muy alta. 
3. Las cadenas deben estar enlazadas por uniones estables, 
formando una red. 
Las macromoléculas que presentan propiedades elásticas están 
constituidas por largas cadenas flexibles, donde los enlaces de valencia 
puedan experimentar rápidos movimientos, y cambien su forma rápida y 
continuamente a temperaturas normales debido a su movimiento.  
Si se contempla una sola macromolécula de polímero (figura 4.3.), la cual 
es capaz de adoptar varias conformaciones, al aplicar una fuerza sobre 
sus extremos, ésta adopta conformaciones orientadas en la dirección de 
la fuerza”. (Alberto Fernández Torres – 2010). 
 
 Figura 4.3. Macromolécula.  
 
 
Fuente: Estudios de la Facultad de Ciencias Químicas. Universidad Complutense de Madrid. 
 
“Si ahora se observa un conjunto amplio de cadenas de polímero, la figura 
4.4., muestra cómo éstas se encuentran enmarañadas, existiendo 
numerosos puntos donde las macromoléculas están entrelazadas.  
Estos entrelazamientos confieren elasticidad al material cuando se le 
somete a una tensión. Si se aplica una fuerza externa, las 
macromoléculas se deforman y adoptan una orientación en la dirección de 
la fuerza. Esta deformación es reversible, y son los entrelazamientos los 
que comunican al polímero la elasticidad”. (Alberto Fernández Torres – 
2010). 
Figura 4.4. Conducta Elástica de los Elastómeros. 
 
Fuente: Estudios de la Facultad de Ciencias Químicas. Universidad Complutense de Madrid. 
(a) FUERZA (b) 
FUERZA 
a) Configuración espacial al azar. 
 
b) Cadena orientada. 
 
ALARGAMIENTO 
CONTRACCIÓN 
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Cuando la deformación a la que se somete al elastómero es elevada, o se 
mantiene un tiempo determinado, la recuperación molecular se hace 
irreversible. Las macromoléculas entrelazadas son capaces de resbalar 
unas respecto a otras, es decir el material experimenta “flujo”, 
comportándose como un líquido. 
Las moléculas de los elastómeros contienen una moderada concentración 
de entrecruzamientos, factor responsable, en buena medida, del 
comportamiento elástico, puesto que impide el desplazamiento de las 
cadenas.  
4.1.1.3. Peso Molecular 
Muchas de las propiedades de los elastómeros, como por ejemplo la 
resistencia mecánica, la elasticidad, la temperatura de transición vítrea, 
etc., se deben al alto peso molecular de los mismos. 
 
4.1.2. Estructura Física de los Elastómeros 
Cuando se hace referencia a la estructura física de los elastómeros se 
trata básicamente de la orientación y la cristalinidad que dependen, en 
gran medida, de la estructura química y a su vez, condicionan el 
comportamiento del material durante el procesado y durante su vida de 
servicio.   
4.1.2.1. Estado Cristalino Amorfo y Estado Cristalino 
“La cristalinidad es una propiedad que está relacionada 
fundamentalmente con el orden o arquitectura molecular.  
Un material en el cual sus moléculas se encuentran empaquetadas de 
manera ordenada se dice que es cristalino. Por el contrario, las cadenas 
de un polímero amorfo no están dispuestas según un ordenamiento 
molecular, aún en estado sólido, como es el caso de los elastómeros.  
Aunque la estructura detallada del estado amorfo, propia de los 
elastómeros no se conoce perfectamente, esta se caracteriza por la 
ausencia tanto de orden axial como ecuatorial, es por ello que las técnicas 
habituales empleadas para la caracterización estructural proporcionan 
muy poca información acerca de su naturaleza.  
Los modelos capaces de explicar el comportamiento físico de este estado 
son fundamentalmente de carácter teórico. El modelo más aceptado es el 
Ovillo Estadístico, fundamentalmente porque permite explicar de manera 
cuantitativa un buen número de propiedades. En este modelo las cadenas 
del elastómero se encuentran dispuestas entre sí de manera que 
recuerdan un plato de espaguetis”. (M. Beltrán y A. Marcilla). 
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Figura 4.5. Modelo Característico para Representar el Estado Amorfo. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Estudios de la Facultad de Ciencias Químicas. Universidad Complutense de Madrid. 
 
El estado cristalino es un estado bifásico en el cual coexiste la fase 
cristalina junto con la amorfa, la fase cristalina está constituida por zonas 
ordenadas que se encuentran inmersas en una matriz formada por un 
polímero amorfo. 
4.1.2.2. Temperatura de Transición Vítrea (Tg)  
Los efectos de la temperatura están también presentes en la elasticidad 
de un polímero.  
La temperatura por encima de la cual un polímero amorfo se vuelve 
blando y dúctil, como el elastómero, y por debajo de la cual, se vuelve 
duro y quebradizo, como el vidrio, se denomina temperatura de transición 
vítrea (Tg). Por debajo de esta temperatura el polímero se endurece y se 
convierte en un sólido vidrioso. Se denomina así porque el polímero 
amorfo tiene muchas de las propiedades asociadas con el vidrio, incluida 
la rigidez, la fragilidad y la transparencia. 
Los elastómeros tienen pesos moleculares elevados y poseen una 
temperatura de transición vítrea muy baja, lo que les confiere una elevada 
flexibilidad. Las temperaturas de transición vítrea de los elastómeros más 
comunes se encuentran por debajo de la temperatura ambiente, por lo 
que tienen el aspecto de  goma.  Si un polímero amorfo tiene una 
temperatura de transición vítrea por debajo de la temperatura ambiente, 
será un elastómero, porque es blando y elástico. En cambio, si un 
polímero amorfo tiene una temperatura de transición vítrea por encima de 
la temperatura ambiente, será un termoplástico, puesto que a dicha 
temperatura es duro y quebradizo. 
ENTRECRUZAMIENTOS 
DE LAS CADENAS DEL 
ELASTÓMERO 
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Los elastómeros que han sido enfriados llevándolos a una fase vítrea o 
cristalina tienen menos movilidad en sus cadenas, y consecuentemente, 
presentan una menor elasticidad en comparación con aquellos 
manipulados a temperaturas superiores a la temperatura de transición 
vítrea del polímero. 
La transición vítrea no es lo mismo que el Fundido. El Fundido es una 
transición que se manifiesta en los polímeros cristalinos. Ocurre cuando 
las cadenas poliméricas abandonan sus estructuras cristalinas y se 
transforman en un líquido desordenado. La transición vítrea es una 
transición que se manifiesta en los polímeros amorfos. 
4.1.2.3. Viscoelasticidad 
Los elastómeros presentan un comportamiento mecánico enteramente 
dominado por su carácter viscoelástico.  
Los elastómeros viscoelásticos son sólidos que exhiben tanto 
propiedades viscosas como  propiedades elásticas cuando se deforman. 
En un elastómero viscoelástico: 
 La deformación depende no sólo de la tensión, sino que depende del 
tiempo que ésta es aplicada.  
 Mientras se aplica una tensión constante, la elongación se incrementa 
lentamente, alcanzando un valor máximo de forma exponencial. La 
base de la explicación de este fenómeno obedece a fricciones internas 
en el material. 
 Las tensiones y esfuerzos resistidos dependen tanto de la deformación 
como de la velocidad de deformación. Aún en ausencia de fuerzas, la 
velocidad de deformación puede ser diferente de cero. 
4.1.2.4. Vulcanización 
Para conseguir una elevada elasticidad de los elastómeros, es necesario 
unir las cadenas entre sí y formar un retículo estable, proceso que se 
denomina como Vulcanización. Mediante la vulcanización, se transforma 
un material plástico en otro altamente elástico, que generalmente se llama 
“goma” o caucho vulcanizado.  
La estructura de una red de caucho está definida por varios parámetros 
como es el  número de entrecruzamientos. 
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El proceso de la vulcanización o entrecruzamiento (cross linking) consiste 
en la aplicación de átomos de azufre al elastómero, a la vez que se lo 
calienta y se lo somete a presión. El resultado es un polímero que tiene 
gran resistencia a todo tipo de esfuerzos (tracción, compresión, torsión y 
flexión). 
En relación a las propiedades de los vulcanizados, está perfectamente 
demostrado que el esfuerzo a la rotura de un vulcanizado puede ser 
función de varios factores, siendo el más importante la capacidad del 
caucho a cristalizar cuando se somete a deformación, produciéndose 
cambios importantes en la forma de la curva de tensión versus 
deformación, atribuido a una cristalización inducida por la deformación, 
asociada con la orientación producida en las macromoléculas en la 
dirección de la fuerza. 
Durante la vulcanización, los polímeros lineales paralelos cercanos 
constituyen puentes de entrecruzamiento entre sí. El resultado final es 
que las moléculas elásticas del caucho quedan unidas entre sí a una 
mayor o menor extensión. Esto forma un caucho más estable, duro, más 
durable, más resistente al ataque químico y sin perder la elasticidad 
natural. 
Usualmente el entrecruzamiento químico es realizado con azufre, pero 
existen otras tecnologías como los sistemas basados en peróxidos.  
El azufre es un material con singulares propiedades. En determinadas 
circunstancias, formará cadenas de sus propios átomos. El proceso de 
vulcanización hace uso de este fenómeno.  
A lo largo de la molécula del caucho, hay un número de sitios que son 
atractivos para los átomos de azufre. Son los llamados sitios de cura. En 
cada sitio de cura, un átomo de azufre se puede unir a sí mismo, y a partir 
de allí la cadena de átomos de azufre puede crecer hasta que alcance el 
sitio de cura de otra molécula.  
Estos puentes de azufre son usualmente de 2 a 10 átomos de largo, en 
contraste con los polímeros más comunes en los que la "columna 
vertebral" de carbonos puedes ser varios miles de veces de larga. 
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Figura 4.6. Proceso de Vulcanización del Caucho Crudo con Azufre. 
 
Fuente: Wikipedia. 
 
Durante la técnica de vulcanización se calienta el caucho crudo en 
presencia de azufre y se suelen usar combinadamente varias sustancias 
que intervienen en el tratamiento, como son: 
 Aceleradores de la vulcanización. Son sustancias añadidas en 
cantidades pequeñas a la mezcla del caucho para aumentar 
considerablemente la rapidez de vulcanización, y para mejorar 
notablemente la calidad del producto disminuyendo la cantidad de 
azufre empleada. Por ejemplo: aminas. 
 Activadores y retardantes. Son sustancias que retardan el comienzo 
de la vulcanización sin afectar el curso siguiente del proceso y, 
además, ayudan a que los aceleradores ejecuten por completo su 
efecto. Un retardante verdaderamente eficaz debe aumentar el tiempo 
requerido para el comienzo de la vulcanización (dependiendo de la 
temperatura), pero no debe retardar la velocidad de la vulcanización. 
Por ejemplo: óxido de zinc, ácido benzoico. 
 Agente vulcanizador. Es aquel que causa efectúa la reticulación o 
entrecruzamiento del elastómero después de ser expuesto a 
temperatura conveniente. Este aditivo debe ser soluble en el caucho o 
estar dividido en partículas finas para que pueda dispersarse con 
facilidad y uniformidad en el caucho. Por ejemplo: azufre, peróxidos. 
 Plastificantes. Son moléculas pequeñas encargadas de hacer más 
flexible al caucho, y transferible elasticidad. Por ejemplo: aromáticos. 
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4.1.3. Propiedades Mecánicas de los Elastómeros 
Los elastómeros se encuentran sometidos a diferentes estados de carga 
en sus distintas aplicaciones, por lo que la selección del material 
adecuado para cada una de ellas se basa, fundamentalmente, en sus 
propiedades mecánicas.  
Los elastómeros varían considerablemente sus propiedades mecánicas 
dependiendo de su composición, estructura, grado de cristalinidad, 
entrecruzamiento, condiciones de procesado o vulcanizado y la 
temperatura de transición vítrea. 
Los polímeros con alta resistencia mecánica tienen altos grados de 
cristalinidad, entrecruzamiento o una alta temperatura de transición vítrea; 
mientras que los polímeros “estirables" y con poca resistencia mecánica, 
tienen características contrarias. La resistencia mecánica se pierde por 
arriba de la temperatura de transición vítrea en los elastómeros.  
La primera consideración en la utilidad o aplicación general de un 
elastómero es su comportamiento mecánico, más específicamente su 
deformación al ser sometido a la tensión.  
 
4.1.3.1. Resistencia a la Tensión o Tracción (Stress)  
Un elastómero tiene resistencia a la tensión si soporta cargas axiales que 
tienden a alargarlo. La resistencia tensil es importante para un material 
que va a ser extendido o va a estar bajo tensión.  
La tensión requerida para romper el elastómero representa la resistencia 
a la tensión de dicho material. Para determinar la resistencia mecánica a 
la tensión del elastómero es necesario definir los conceptos: (a) el 
esfuerzo de tensión, (b) la elongación y (c) el módulo de elasticidad. 
El esfuerzo de tensión es la fuerza aplicada sobre el área del elastómero 
requerida para romper una muestra de elastómero por estiramiento a una 
velocidad constante. Se lo expresa en unidades de fuerza por unidad de 
área, generalmente N/cm2, N/mm2 o mega pascales (MPa). 
 
Fórmula 4.1. Esfuerzo de Tensión. 
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Siendo: 
σ = Esfuerzo de tensión (N/mm2). 
F = Carga aplicada sobre el elastómero (N). 
Ao = Sección transversal inicial del elastómero (mm
2). 
 
“El esfuerzo de tensión de diferentes elastómeros puede variar desde 
menos 7 N/mm2 hasta por encima de 45 N/mm2, dependiendo del 
elastómero base y los ingredientes utilizados en la formulación”. (Nelson 
Castaño Ciro – 2001). 
“Las propiedades mecánicas del elastómero no se remiten 
exclusivamente a conocer cuán resistente es. La resistencia indica cuánta 
tensión se necesita para romper al polímero. Sin embargo, no muestra lo 
que sucede con el elastómero mientras se está tratando de romperla. Ahí 
es donde corresponde estudiar el comportamiento de elongación o 
deformación”. (George Odian – 1991).  
 
La deformación es simplemente el cambio en la forma que experimenta el 
elastómero bajo tensión. Cuando se habla de tensión, la muestra se 
deforma por estiramiento, volviéndose más larga, por lo que se denomina 
elongación.  
La elongación está definida como la extensión producida por una fuerza 
de tensión aplicada a un elastómero y es expresada como porcentaje de 
la longitud original. Una elongación del 300% por ejemplo significa que el 
espécimen ha sido estirado 4 veces su longitud original.  
 
Fórmula 4.2. Elongación o Deformación. 
  
  
  
     
    
  
     
Siendo: 
ε = Elongación (%). 
L = Longitud del elastómero después del estiramiento (mm). 
Lo = Longitud inicial del elastómero (mm). 
 
Dos mediciones importantes son la elongación final y la elongación 
elástica.  
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La elongación elástica es el porcentaje de elongación al que se puede 
llegar sin una deformación permanente del elastómero. Es decir, cuánto 
puede estirársela, logrando que ésta vuelva a su longitud original luego de 
suspender la tensión. 
Los elastómeros deben exhibir una alta elongación elástica. La mayoría 
de ellos pueden estirarse entre el 500% y el 1000% y volver a su longitud 
original sin inconvenientes. 
 
La elongación última o elongación al rompimiento representa cuánto 
puede ser estirada una muestra antes de que se rompa. Es la elongación 
al tiempo de la ruptura y es determinada simultáneamente con el esfuerzo 
de tensión. La elongación al rompimiento de diferentes materiales 
elastoméricos puede variar desde menos de 100% hasta por encima de 
1000%, dependiendo de la formulación del compuesto. 
 
Figura 4.7. Muestra de Elastómero Sometido a Tensión. 
 
Fuente: Estudios del Departamento de Química Orgánica. Universidad de Murcia. 
 
4.1.3.2. Módulo de Elasticidad de los Elastómeros 
Si se quiere conocer cuánto un elastómero resiste a la deformación, se 
mide el  módulo a la tensión.  
El módulo de tensión que es aplicado a los elastómeros está definido 
como la fuerza requerida para producir una cierta elongación. La 
elongación de ensayo típica es de 100 o de 300%. 
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Dado que la elongación es adimensional, el módulo de elasticidad es 
expresado en las mismas unidades que la resistencia, es decir, en N/mm2.  
Entonces, si se requieren 5 N/mm2 para producir una elongación de 
100%, se dice que el elastómero tiene un módulo de elasticidad al 100% 
de 5 N/mm2. 
“El módulo de tensión es una medida de la rigidez y grado de 
vulcanización del compuesto de caucho. Normalmente es determinado 
durante el ensayo de esfuerzo de tensión. El módulo de un compuesto de 
caucho al 100% puede variar desde menos de 1 N/mm2 hasta por encima 
de 13 N/mm2, dependiendo de la composición química del compuesto”. 
(Nelson Castaño Ciro – 2001). 
 
Para determinar el módulo tensil se mide la resistencia que se está 
ejerciendo sobre el elastómero y se incrementa lentamente la tensión, 
midiéndose la elongación que sufre el elastómero en cada nivel de 
tensión, hasta que finalmente se rompe. Luego se grafica la tensión 
versus la elongación.  
Figura 4.8. Curva de Esfuerzo – Deformación. 
  
Fuente: Principles of Polymeratization. 
Realizado por: George Odian. 
 
El gráfico mostrado en la figura 4.8. se denomina Curva de Tensión – 
Deformación (Elongación). La altura de la curva cuando la muestra se 
rompe, representa la resistencia a la tensión, y la pendiente representa el 
módulo de tensión. Si la pendiente es pronunciada, la muestra tiene un 
alto módulo de elasticidad, lo cual significa que es resistente a la 
deformación. Si la pendiente es suave, la muestra posee un bajo módulo 
tensil y, por tanto, puede ser deformada con facilidad.  
TENSIÓN 
DEFORMACIÓN (ELONGACIÓN) 
RESISTENCIA A 
LA TENSIÓN 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
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En algunos casos, la curva tensión – elongación no es una recta. A 
medida que la tensión se incrementa, la pendiente, es decir el módulo, no 
es constante, sino que va experimentando cambios con la tensión. En 
ocasiones como ésta, generalmente se toma como módulo de elasticidad 
la pendiente inicial (figura 4.9.). 
 
Figura 4.9. Módulo de Elasticidad. 
 
 
Fuente: Principles of Polymeratization. 
Realizado por: George Odian. 
 
Figura 4.10. Módulos de Elasticidad de Diferentes Polímeros.  
 
Fuente: Principles of Polymeratization. 
Realizado por: George Odian. 
 
“Los elastómeros poseen los módulos de elasticidad muy bajos, en 
comparación con las fibras y los plásticos como se puede apreciar la 
suave pendiente de la recta en la figura 4.10. Si los elastómeros no 
tuvieran módulos bajos, no serían buenos elastómeros.  Pero se debe 
recordar que para que polímero sea un elastómero, le hace falta algo más 
que tener un módulo de elasticidad bajo.   
TENSIÓN 
DEFORMACIÓN  
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD INICIAL 
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(N/cm
2
) 
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PLÁSTICO 
FLEXIBLE 
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El hecho de ser fácilmente estirado no le da demasiada utilidad, a menos 
que el material pueda volver a su tamaño y forma original una vez que el 
estiramiento ha terminado. Obviamente, los elastómeros recobran su 
forma y eso los hace tan sorprendentes. No poseen únicamente una 
elevada elongación, sino también una alta elongación reversible”. (George 
Odian – 1991). 
 
4.1.3.3. Estudio de la Curva de Esfuerzo – Deformación  
A partir de los ensayos de tracción se obtienen las curvas de tensión – 
deformación de los elastómeros. En dichas curvas se representan los 
valores obtenidos de los alargamientos o elongaciones frente a los 
esfuerzos aplicados. 
La curva de esfuerzo – deformación puede dividirse en varios tramos o 
zonas como se muestra en la figura 4.11. 
 
Figura 4.11. Curva Típica de Esfuerzo – Deformación de un Elastómero. 
 
 
 
 
Fuente: Tecnología de Polímeros.  
Realizado por: M. Beltrán y A. Marcilla. 
 
El primer tramo de la curva, OA es lineal y muestra una proporcionalidad 
entre el esfuerzo y la deformación, es decir el material se comporta 
siguiendo la ley de Hooke. En física, la ley de elasticidad de Hooke 
establece que el alargamiento unitario que experimenta un material 
elástico es directamente proporcional a la fuerza aplicada. 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN (ELONGACIÓN) 
σD 
σA 
σB 
εA εB εD O 
ZONA ELÁSTICA 
ZONA PLÁSTICA 
PUNTO DE 
RUPTURA 
LEY DE HOOKE 
LÍMITE ELÁSTICO 
LÍMITE DE PROPORCIONALIDAD 
A 
 B 
C 
D 
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La pendiente de la recta del tramo OA se conoce como el Módulo de 
Elasticidad o Módulo de Young.  
Esta zona se conoce como la región elástica en donde, si se retirase la 
carga, el elastómero volvería a su longitud inicial. Además, las tensiones 
son proporcionales a los alargamientos unitarios y esto se expresa con la 
ecuación analítica que constituye la ley de Hooke. 
 
Fórmula 4.3. Ley de Hooke. 
      
Donde: 
σ = Esfuerzo de tensión (N/mm2). 
ε = Elongación (%). 
E =  Módulo de elasticidad o módulo de Young (N/mm2). 
 
Se puede definir al módulo de elasticidad como la pendiente de la curva 
de tensión – deformación en la zona elástica. Es, por tanto, una medida 
de la rigidez del material, esto es su resistencia a la deformación elástica. 
El módulo de Young o módulo de elasticidad longitudinal es un parámetro 
que caracteriza el comportamiento de un material elástico, según la 
dirección en la que se aplica una fuerza. 
Para un material elástico lineal e isótropo, el módulo de Young tiene el 
mismo valor para una tracción que para una compresión, siendo una 
constante independiente del esfuerzo siempre que no exceda un valor 
máximo denominado límite elástico, y es siempre mayor que cero de 
manera que, si el elastómero es tensionado, aumenta de longitud. 
La línea recta que representa la zona elástica, termina en un punto (punto 
A) denominado límite de proporcionalidad. Este límite, al igual que el 
módulo de tensión, puede encontrarse empíricamente mediante en 
ensayo de tracción del elastómero. 
Las deformaciones por debajo del punto de proporcionalidad (punto A) 
son relativamente pequeñas y se asocian con la extensión de los enlaces 
existentes entre los átomos de las moléculas del elastómero. Este tipo de 
deformación es instantánea y completamente recuperable puesto que no 
hay desplazamiento de unas moléculas respecto a otras (figura 4.12.). 
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Luego, en el tramo AB, aunque ya no exista proporcionalidad entre el 
esfuerzo y la deformación, el elastómero se comporta como elástico, es 
decir, la deformación desaparecería totalmente si cesara el esfuerzo.  
 
La deformación que tiene lugar entre los puntos A y B es consecuencia 
del “estiramiento” de las moléculas que se encuentran enrolladas sobre sí 
mismas. En este caso, tampoco hay desplazamientos de unas moléculas 
con respecto a otras, por lo que la deformación es recuperable, aunque 
no de forma instantánea (figura 4.12).  
 
A partir del punto B la deformación deja de ser elástica por lo que este 
punto recibe el nombre de límite elástico o punto de fluencia.  
Los esfuerzos y deformaciones correspondientes al punto B reciben el 
nombre de esfuerzo límite y deformación límite o elongación elástica, 
respectivamente.  
El tramo BC corresponde a la zona plástica del elastómero y es 
aproximadamente horizontal, como consecuencia de que el elastómero se 
hace dúctil y fluye a medida que varía el esfuerzo aplicado. 
 
Las deformaciones que tienen lugar por encima del límite elástico dejan 
de ser recuperables, debido a que estas deformaciones son consecuencia 
del deslizamiento de unas moléculas respecto de otras. Las moléculas 
que se han desplazado no pueden volver a su posición original, por lo que 
la deformación es irreversible. En este caso, el material ya no se comporta 
como un cuerpo elástico sino como un sólido plástico (figura 4.12). 
Si se sigue aumentando el esfuerzo, la deformación crece rápidamente, 
pero al reducir el esfuerzo el elastómero no recobra su longitud inicial. La 
longitud que corresponde a un esfuerzo nulo es ahora mayor que la inicial 
(Lo), y el elastómero adquiere una deformación permanente. 
 
Después del punto C, puede ocurrir que para seguir deformando el 
elastómero haya que aplicar un esfuerzo algo mayor, debido a que el 
elastómero puede haber sufrido un ligero reforzamiento. 
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Finalmente, el elastómero se deforma hasta un punto máximo (punto D), 
denominado punto de ruptura, que corresponde al momento en que el 
material se rompe, con un esfuerzo que recibe el nombre de resistencia a 
la rotura y una deformación que se denomina alargamiento o elongación 
a la rotura.  
   
Si entre el límite de la deformación elástica y el punto de ruptura tiene 
lugar una gran deformación plástica el elastómero se denomina dúctil. Sin 
embargo, si la ruptura ocurre poco después del límite elástico, el material 
se denomina frágil. 
 
Figura 4.12. Tipos de Deformación de las Moléculas. 
 
 
 
Fuente: Estudios de la Facultad de Ciencias Químicas. Universidad Complutense de Madrid. 
 
4.1.3.4. Dureza 
La curva de tensión versus deformación explicado anteriormente puede 
brindar otra valiosa información. Si se mide el área bajo dicha curva, el 
valor que se obtiene se conoce como dureza, tenacidad o rigidez.  
La dureza es, en realidad, una medida de la energía que un elastómero 
puede absorber antes de que se rompa. Si la altura del triángulo de la 
figura 4.13. es la resistencia y la base de ese triángulo es la elongación, 
entonces el área es proporcional a la resistencia por la elongación.  
 
(a) Por extensión de enlaces. 
(b) Por desenrollamiento de moléculas. 
(c) Por desplazamiento. 
 
(a)  
(b)  
(c)  
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Figura 4.13. Representación de la Dureza. 
 
 
 
Fuente: Principles of Polymeratization. 
Realizado por: George Odian 
 
“Dado que la resistencia es proporcional a la fuerza necesaria para 
romper la muestra y la elongación es medida en unidades de distancia (la 
distancia que la muestra es estirada), entonces, resistencia por 
elongación es proporcional a la fuerza por distancia, y según los 
conceptos de física, fuerza por distancia es igual a energía. 
Resistencia (Strength) x Elongación (Strain) = Fuerza x Distancia = 
Energía 
Desde el punto de vista físico, la resistencia señala cuánta fuerza es 
necesaria para romper una muestra, y la dureza muestra cuánta energía 
hace falta para romperla. Lo importante es saber que, si un elastómero es 
resistente, no necesariamente debe ser duro, como indica la figura 4.14”. 
(George Odian – 1991).  
 
Figura 4.14. Curva de Tensión – Deformación en Relación a la Dureza.  
 
 
Fuente: Principles of Polymeratization. 
Realizado por: George Odian. 
 
La curva en azul representa la relación tensión – deformación de una 
muestra que es resistente, pero no dura. Como puede verse, debe 
emplearse mucha fuerza para romperla, pero no mucha energía, esto se 
debe a que el área bajo la curva es pequeña.  
TENSIÓN 
DEFORMACIÓN (ELONGACIÓN) 
DUREZA 
  
TENSIÓN 
DEFORMACIÓN  
RESISTENTE, PERO NO RÍGIDO 
RESISTENTE Y RÍGIDO 
NI RESISTENTE NI RÍGIDO 
 ELASTÓMEROS  
POCA ÁREA = POCO DUROS 
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Asimismo, esta muestra no se estirará demasiado antes de romperse. Los 
materiales de este tipo que son resistentes pero no se deforman 
demasiado antes de la ruptura, se denominan frágiles quebradizos. El 
término fragilidad hace referencia a la falta de tenacidad, dureza o rigidez. 
Por otra parte, la curva en rojo representa la curva tensión – deformación 
para una muestra que es dura y resistente. No es tan resistente como el 
de la curva en azul, pero su área bajo la curva es mucho mayor. Por tanto, 
puede absorber mucha más energía que el de la curva en azul.  
La muestra de la curva en rojo puede absorber más energía que la 
muestra de la curva en azul. La muestra roja es capaz de deformarse 
mucho más antes de que se rompa en comparación con la muestra azul. 
La deformación permite que la muestra pueda disipar energía. Si una 
muestra no puede deformarse, la energía no será disipada y, por tanto, se 
romperá.  
“En la vida real, generalmente se desea materiales que sean duros y 
resistentes. Idealmente sería genial tener un material que no se doblara ni 
rompiera. La muestra azul tiene mucho mayor módulo que la muestra roja. 
Si bien es deseable que para muchas aplicaciones los materiales posean 
elevados módulos y resistencia a la deformación, en el mundo real es 
mucho mejor que un material pueda doblarse antes que romperse, y si el 
hecho de flexionarse, estirarse o deformarse de algún modo impide que el 
material se rompa, tanto mejor. De modo que cuando se diseña nuevos 
polímeros, a menudo se sacrifica un poco de resistencia con el objeto de 
conferirle al material mayor dureza”. (George Odian – 1991).   
 
4.1.3.5. Resistencia a la Compresión 
Un elastómero tiene resistencia a la compresión cuando soporta una 
carga por compresión. 
Los ensayos de compresión se emplean para estudiar el comportamiento 
del material cuando está sujeto a una carga compresiva a una velocidad 
de carga relativamente alta y uniforme.   
Los elastómeros no son perfectamente elásticos. Son materiales 
viscoelásticos que se comportan parcialmente como un líquido viscoso y 
parcialmente como un sólido elástico. Una deformación prolongada deja 
en algunas ocasiones un grado de deformación permanente, lo cual 
significa que parte de la deformación es recuperada y parte es retenida. 
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Si el elastómero es comprimido bajo condiciones específicas, el 
decrecimiento residual en su espesor después de remover la fuerza de 
compresión es conocida como “Compression Set”. Esta es usualmente 
expresada como un porcentaje de la deflexión utilizada. 
Un porcentaje del 100% de compression set significa una deformación 
completa y 0% significa que no hubo ninguna deformación.  
El valor de compression set depende de la temperatura y de la cantidad y 
duración de la deformación. 
La propiedad más importante del caucho sujeta a cargas de compresión, 
es el módulo de elasticidad. Para el caucho blando varía entre 1 y 10 
mega pascales (MPa), mientras que para el caucho duro se encuentra 
alrededor de 1000 mega pascales (MPa). El módulo de elasticidad 
depende de la temperatura del caucho, el tiempo que el caucho haya 
estado a la temperatura de prueba, el grado de deformación, y la 
composición y curado del caucho. 
 
Figura 4.15. Muestra de Elastómero Sometido a Compresión. 
 
Fuente: Estudios del Departamento de Química Orgánica. Universidad de Murcia. 
 
4.1.3.6. Resistencia a la Flexión  
La resistencia a la flexión de un elastómero es la capacidad para soportar 
fuerzas aplicadas en su eje longitudinal.  Los esfuerzos inducidos por una 
carga de flexión son realmente una combinación de esfuerzos de tracción, 
compresión y cizalla o corte. La flexión es lo contrario a la rigidez. 
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Figura 4.16. Fuerzas Aplicadas en los Ensayos de Flexión. 
 
Fuente: Tecnología de Polímeros.  
Realizado por: M. Beltrán y A. Marcilla. 
 
Las propiedades de flexión se calculan referidas al esfuerzo y 
deformación que se producen en la superficie externa de la probeta 
elastomérica empleada. 
 
 Figura 4.17. Muestra de Elastómero Sometido a Flexión. 
 
Fuente: Estudios del Departamento de Química Orgánica. Universidad de Murcia. 
 
4.1.3.7. Resistencia a la Torsión 
Es la medida de la capacidad que tiene el elastómero para soportar una 
carga de giro. Es la resistencia última de un elastómero sometido a una 
carga de torsión.  
Asimismo se puede definir la resistencia a la torsión como el esfuerzo 
torsional máximo que un material soporta antes de la ruptura. 
 
 
 
 
 
CARGA  
FUERZAS DE TENSIÓN 
EJE NEUTRO 
FUERZAS DE COMPRESIÓN 
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Figura 4.18. Fuerza de Torsión. 
 
Fuente: Estudios de la Escuela Politécnica Superior de Zamora. España. 
 
4.1.3.8. Resistencia a la Abrasión 
La fricción y la abrasión son palabras que están interrelacionadas, así la 
abrasión es un proceso de desgaste de un material en su superficie por la 
fricción. Si no hay fricción, la abrasión no podrá ocurrir.  
Sin embargo, tanto la abrasión como la fricción son dos conceptos 
frecuentemente considerados de forma separada. 
La fricción y la abrasión son las dos propiedades de mayor importancia 
cuando los productos elastoméricos tienen aplicaciones dinámicas. 
El coeficiente de fricción de un elastómero depende de un gran número 
de factores, tales como su forma geométrica y su composición, la 
temperatura, la presión y además, la superficie del compuesto del caucho 
así como con la que va a estar en contacto. 
La alta fricción puede ser dañina porque puede generar calor el cual 
puede causar degradación del elastómero. La fricción puede ser rebajada 
considerablemente usando un lubricante apropiado o por medio de 
tratamiento químico de la superficie del elastómero. Los compuestos de 
caucho que contienen “autolubricantes” se utilizan cuando sea 
importantísima una mínima fricción. 
En muchas aplicaciones la resistencia al desgaste es una de las 
propiedades más importantes de un compuesto de caucho, a la vez que 
es una de las propiedades más difíciles de medir. Es por esto que algunos 
ensayos normalizados pueden llegar a ser inútiles ante la clase de 
desgaste recibido en el desempeño real de un elastómero. 
MOMENTO 
TORSOR  
G = CENTRO DE 
LA PROBETA  DE 
ELASTÓMERO 
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4.1.3.9. Histéresis 
Se denomina también fricción interna del elastómero, significa la 
conversión de energía mecánica en térmica, cuando se carga y se 
descarga el mismo. 
Cuanto más blando sea el elastómero, menor será su eficiencia para 
absorber energía mecánica, mediante su conversión en energía térmica. 
La conversión de energía mecánica en energía térmica es menos eficiente 
a temperaturas elevadas. La histéresis resulta evidente en un diagrama 
esfuerzo – deformación, que muestre un ciclo completo de carga y 
descarga. 
En los elastómeros de los motores de fondo, la histéresis es producida por 
exceso de fricción entre el estator y el rotor. El calor generado no es 
disipado por la goma por ser mala conductora sino que se acumula en el 
elastómero, lo que produce un incremento de su temperatura. 
El aumento de temperatura produce un mayor hinchamiento del 
elastómero y, en consecuencia, mayor calor por fricción. Este ciclo se 
repite hasta la rotura de la goma por sobrevulcanización. 
 
Figura 4.19. Curva de Histéresis. Un ciclo de Carga y Descarga para el Elastómero.  
 
Fuente: Estudios de la Universidad Ibero Americana. México. 
 
4.1.3.10. Resistencia a la Fatiga  
La fatiga puede ser definida como el cambio en propiedades que le 
ocurren a un material después de una acción prolongada a un esfuerzo o 
de una deformación. 
ESFUERZO 
PORCENTAJE DE ALARGAMIENTO 
CARGA 
SIN CARGA O 
DECARGA 
ENERGÍA MECÁNICA 
TRANSFORMADA EN CALOR 
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Conforme a lo que pasa internamente en el elastómero, usualmente se 
expresa como una reducción de la resistencia a la fatiga del mismo.    
La fatiga mecánica es el fenómeno por el cual los elastómeros fallan 
cuando están sometidos a cargas variables (dinámicas) y en el que se 
pueden presentar grietas y/o fracturas en el material.  
Uno de los factores importantes es el número de ciclos de carga a que 
está sometida una estructura, es decir, cuantas veces se aplica la carga 
reiterativamente, puesto que a medida que se incrementa el número de 
ciclos, la vida del elemento se reduce. La resistencia a la fatiga de los 
elastómeros llega hasta los 500.000.000 de ciclos. 
La carga estática requerida para que se produzca una ruptura en el 
elastómero, es menor cuanto más prolongado sea el tiempo de su 
aplicación.  
La vida dinámica de fatiga se acorta apreciablemente por las 
temperaturas muy por encima de los 40ºC o muy por debajo de -7ºC. 
La resistencia a la fatiga es el término usado para cubrir los cambios que 
resulten del crecimiento de corte sobre una deformación cíclica repetitiva 
(flexión dinámica) o esfuerzo estático (fatiga dependiente del tiempo). El 
doblamiento repetitivo o movimiento oscilatorio causa agrietamiento 
superficial el cual puede eventualmente propagarse. Además, a menos 
que el calor sea disipado, la energía perdida debido a la histéresis puede 
incrementar la energía interna del elastómero y causar el “refuerzo 
calorífico” o “heat buildup”. 
El craqueo por la fatiga puede estar influenciado por muchos factores. El 
primero por el tipo de caucho, el tipo y grado de reticulación, los aditivos 
tales como los agentes de protección (los cuales controlan las 
características básicas del crecimiento del agrietamiento) y la medida de 
la grieta hecha inicialmente. 
Segundo, las consideraciones mecánicas tales como la forma y tamaño 
del elastómero, la naturaleza y magnitud de la deformación y la frecuencia 
y forma de los ciclos. Y como tercero y último, los factores ambientales 
como la temperatura, la humedad y los agentes potencialmente hostiles 
tales como el oxigeno atmosférico y el ozono.  
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En particular, el ozono puede causar un severo agrietamiento al 
elastómero si está ligeramente deformada. 
4.1.3.11. Resistencia al Envejecimiento 
El envejecimiento de los elastómeros envuelve un cambio progresivo en 
sus propiedades físicas y químicas, usualmente marcadas por la 
deterioración. Entre los factores que influyen en la deterioración de los 
elastómeros están el ozono, el calor, el oxígeno, la luz solar, ciertos iones 
metálicos, la alta humedad, la alta energía de radiación, los 
microorganismos y la polución atmosférica, particularmente en áreas 
industriales. Sobre condiciones severas, los elastómeros pueden llegar a 
ser inservibles después de un corto tiempo. 
La deterioración de los elastómeros puede tomar lugar en tres formas: 
 Reticulación adicional, resultado del alto peso molecular. 
 Ruptura de la cadena resultando en una reducción de la longitud 
de la cadena y disminución del peso molecular. 
 Alteración química de la molécula por la formación de grupos 
polares tales como los aldehidos, cetonas, hidróxilos y grupos éter, 
los cuales afectan las propiedades del elastómero. 
Generalmente, mientras más grande es la insaturación en la cadena 
polimérica, más susceptible es al envejecimiento. 
El deterioro de las propiedades físicas puede ocurrir cuando los 
elastómeros están expuestos al ambiente. Este deterioro se puede 
observar como agrietamiento, delaminado, cambio de color y otros 
defectos superficiales. La mayoría de estos defectos puede ser prevenida 
mediante una composición aceptable.  
4.1.3.12. Resiliencia Elástica 
La capacidad del elastómero para absorber energía elásticamente se 
conoce como resiliencia elástica. Es la energía acumulada hasta el límite 
elástico. La buena resiliencia de los elastómeros justifica su uso como 
medio para absorber las cargas de choque. Los elastómeros tienen 
alrededor de 3 veces la resiliencia de un acero de alta resistencia. 
Más concretamente, la resiliencia elástica es la velocidad del elastómero 
para volver a su forma original. 
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4.1.3.13. Resistencia a los Líquidos 
Aunque el cambio en volumen (hinchamiento o encogimiento) 
generalmente es una buena indicación de la resistencia de los 
elastómeros al fluido, también es importante medir los cambios en otras 
propiedades mecánicas tales como la dureza, resistencia a la tensión y la 
elongación última.  
Un bajo hinchamiento no significa siempre una buena resistencia a los 
fluidos, es posible que haya oculta una gran deterioración de las 
propiedades físicas. 
También es importante mencionar que, en algunos casos, pueden ocurrir 
cambios químicos en los fluidos durante el servicio y que el elastómero 
que es resistente al nuevo fluido, puede deteriorarse en el mismo fluido 
después que ha sido usado por algún tiempo. 
Idealmente, un elastómero debe ser ensayado en el aceite con el cual va 
a estar en contacto en la vida de servicio. Sin embargo, también pueden 
estar en contacto con más de un aceite o con aceites que cambien su 
composición. 
Todos los elastómeros pueden absorber agua, pero la penetración es muy 
baja comparada con la mayoría de los líquidos orgánicos. Además, el 
deterioro de las propiedades debido a la absorción de agua no es muy 
grande.  
 
4.1.4. Elastómeros de la Sección de Poder de los Motores de Fondo 
Los motores están diseñados para operar de forma confiable en una 
amplia gama de condiciones en el fondo del pozo. 
Es natural que en el diseño de los motores se cuente con componentes 
no metálicos. Estos componentes brindan un sello eficiente y seguro y, 
además, tienen la capacidad para soportar cargas. 
Los componentes del motor que poseen un elastómero son la unidad de 
poder, las cubiertas de las juntas universales de la sección de 
transmisión, los recubrimientos de los rodamientos radiales de la sección 
de cojinetes y varios sellos especiales tipo anillo. 
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El elastómero del estator brinda la resistencia a la torsión con el fin de que 
el torque generado entre el rotor y estator pueda ser disponible para la 
broca, para que ésta penetre la formación. 
La carga mecánica del elastómero del estator es, por tanto, muy 
importante. Los elastómeros utilizados en los estatores de los motores 
tienen que adaptarse a las acciones individuales y combinadas de 
muchos factores del fondo del pozo. 
La selección de los materiales que componen el elastómero del motor y 
su diseño se basan en criterios estrictos que se relacionan directamente 
con: 
 Las operaciones del motor en el fondo del pozo. 
 Los períodos de inactividad en el sitio de la torre (rig-site), o 
durante el almacenamiento y transporte. 
Todos los materiales con que están fabricados los elastómeros y los 
agentes de unión utilizados dentro de los motores, han sido seleccionados 
para: 
 Resistir la abrasión y la erosión. 
 Resistir la temperatura de fondo comúnmente encontrada. 
 Resistir los químicos de los fluidos de perforación comúnmente 
encontrados. 
 
Figura 4.20. Elastómero del Estator de un Motor de Fondo. 
 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
INCLINACIÓN 
HELICOIDAL DEL 
ELASTÓMERO  
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La geometría del sistema rotor/estator y su material de diseño responden 
a varios parámetros de operación del fondo del pozo, incluyendo el peso 
del fluido circulante, su viscosidad, su contenido químico, su temperatura, 
el contenido de sólidos y arena, y  la concentración y los tipos de los 
materiales para la pérdida de circulación (LCM). 
Una vez que la configuración geométrica es finalizada (forma del lóbulo, 
ángulo de la hélice, etc.), se realizan extensas pruebas con el 
dinamómetro, las cuales proporcionan puntos de referencia del 
desempeño del motor. 
Bajo las presiones que normalmente se experimentan durante las 
operaciones de perforación, los elastómeros son considerados 
incompresibles debido a los efectos de la presión hidrostática e interna de 
operación. 
Aplicaciones donde el gas se disuelve dentro del elastómero bajo la 
presión del fondo del pozo, y luego se expande cuando el motor regresa a 
superficie, dañando el elastómero, son muy poco comunes.  
Si esto es una preocupación, un procedimiento de control, cuando se 
saca el motor fuera del pozo (pulling out of hole), debe formar parte del 
programa de perforación. 
 
4.1.5. Tipos de Elastómeros Utilizados en la Sección de Poder de los 
Motores de Fondo 
Cada tipo de elastómero tiene su propio desempeño operacional en el 
fondo del pozo, el cual está relacionado con  las acciones de: 
 Los químicos de los fluidos de perforación. 
 El calor de la formación. 
 El calor interno generado. 
 Las cargas mecánicas de los rotores. 
La respuesta de los elastómeros al ambiente del fondo del pozo gobierna 
su efectividad en cuanto al sello y a soportar cargas, así como su 
resistencia al desgaste y daño.  
Esta respuesta depende de la microestructura del elastómero.  
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
138 
 
El uso exitoso del elastómero depende de su capacidad para mantener un 
sellado eficiente y eficaz, y soportar las cargas durante largos períodos de 
tiempo. 
Los elastómeros son una mezcla de constituyentes los cuales incluyen 
rellenos fortificantes y plastificantes. Durante su mezcla, se añaden varios 
componentes para proporcionar el apropiado entrecruzamiento molecular 
durante la vulcanización, de manera que el producto final tenga las 
propiedades mecánicas, químicas y térmicas requeridas para un estator 
de un motor de fondo. 
Debido a la naturaleza variable de los muchos parámetros que pueden 
estar presentes en el fondo del pozo (por ejemplo, la temperatura y la 
carga dinámica mecánica) y sus acciones combinadas con los químicos 
del fluido de perforación sobre los elastómeros, un solo elastómero no es 
adecuado para todas las aplicaciones de los motores de fondo. 
La compañía HALLIBURTON cuenta con dos principales tipos de 
elastómeros para los motores SperryDrill y GeoForce: 
1) Standard Service (Servicio Stándar) – NBR (Nitrile Butadiene 
Rubber). 
2) Special Service (Servicio Especial) – HNBR (Hydrogenated 
Nitrile Butadiene Rubber). 
Estos dos tipos de elastómeros pueden ser utilizados en aplicaciones de 
altas temperaturas y con lodos agresivos. 
 
4.1.5.1. Elastómero de Nitrilo Butadieno (Nitrile Butadiene Rubber, 
NBR) 
Los estatores de la sección de poder están comúnmente fabricados con 
nitrilos debido a sus excelentes propiedades físicas y su resistencia al 
aceite. 
Los Cauchos de Nitrilo Butadieno (cuya abreviatura internacional es 
NBR), conocidos simplemente como Cauchos Nitrilos, están fabricados 
por la copolimerización de butadieno con acrilonitrilo (ACN). A más de la 
base de polímero de nitrilo, la composición típica del elastómero consta de 
materiales de refuerzo, curativos, aceleradores, y plastificantes.  
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Las cadenas copolímeras de butadieno y acrilonitrilo (ACN) se muestran 
en la figura 4.21. 
 
Figura 4.21. Cadenas de Butadieno y Acrilonitrilo que forman el Caucho Nitrilo 
(NBR). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Progressing Cavity Pump Handbook. 
 
En realidad, los elastómeros de nitrilo ofrecen el más alto nivel de 
resistencia química y a la abrasión, mientras que mantiene aceptables 
propiedades mecánicas a las temperaturas de fondo. 
La estructura química del NBR se ilustra en la figura 4.22. 
 
Figura 4.22. Estructura Química del NBR. 
 
Fuente: Estudios del Departamento de Química Orgánica. Universidad de Murcia. 
 
Las formulaciones de los componentes del caucho son propiedad de los 
fabricantes de la sección de poder y están diseñados para hacer frente a 
diferentes aplicaciones. 
La mayoría de las propiedades del elastómero del estator están 
determinadas por el polímero base utilizado en la composición.  
Todos los elastómeros de nitrilo se preparan con diferentes proporciones 
de ACN. La cantidad de la resistencia al aceite y al solvente depende del 
contenido de ACN del polímero. 
BUTADIENO ACRILONITRILO (ACN) 
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 Composiciones con el 25% al 35% de ACN, se dice que tienen un 
contenido “medio” de ACN. 
 Composiciones con el 35% al 50% de ACN, se dice que tienen un 
contenido “alto” de ACN. 
Industrialmente, se fabrican diferentes contenidos de acrilonitrilo, que va 
desde el 18 hasta el 50 por ciento en peso.  
Entre las principales características de NBR se tiene las siguientes: 
a) La fracción de polibutadieno es la que confiere a los copolímeros las 
características elásticas propias del elastómero. Por tanto, a mayor 
porcentaje de carbono, mayor es la resistencia mecánica del NBR. 
b) Además, el butadieno posee un doble enlace tenso de carbono (figura 
4.21.), que favorece a las reacciones químicas que permiten agregar 
aditivos que mejoran sus propiedades. 
c) La fracción de poliacrilonitrilo, por la presencia del grupo nitrilo C≡N 
(figura 4.21.), que es de naturaleza fuertemente polar, le proporciona 
su notable resistencia química a compuestos no polares como aceites 
y gasolinas, por lo que los cauchos de NBR se emplean donde se 
requiera elevada resistencia a aceites orgánicos, gasolinas, etc. 
d) A mayor porcentaje de ACN, mayor es la resistencia a los aromáticos 
(lodos de perforación base petróleo) y al CO2. 
e) Los cauchos que contienen mayor contenido en acrilonitrilo son más 
resistentes a fluidos pero presentan una temperatura de transición 
vítrea (Tg) muy elevada, próxima a 0 ºC. 
f) La fracción de poliacrilonitrilo también aumenta la resistencia a la 
abrasión y al calor de los elastómeros pero reduce su flexibilidad 
molecular. 
g) Son oleófilos, tienden a absorber petróleo. 
h) Presentan una baja resistencia al H2S pues éste ataca el enlace triple 
del ACN. 
i) Presentan una baja resistencia al agua caliente. 
j) A temperaturas de hasta 130°C (o más, si tienen una composición 
especial), el NBR proporciona un material técnicamente aceptable con 
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una alta resistencia a los químicos comúnmente encontrados en el 
lodo de perforación. 
En resumen, el NBR posee una alta resilencia, una alta resistencia al 
desgaste, una alta resistencia química y una buena resistencia a la 
temperatura del aceite, y muy buenas propiedades mecánicas incluyendo 
la elongación, la deformación por compresión, la abrasión y la resistencia 
a la rotura.         
4.1.5.2. Elastómero de Nitrilo Butadieno Hidrogenado (Hydrogenated 
Nitrile Butadiene Rubber, HNBR) 
Los Cauchos Nitrilos Hidrogenados (HNBR) son producidos por la 
introducción del hidrógeno disuelto en elastómeros de nitrilo (NBR) para 
mejorar sus propiedades físicas. Se obtiene así un caucho de elevada 
resistencia. 
Las propiedades más relevantes del HNBR para los estatores de la 
sección de poder son: 
 Alta resistencia a la tensión. 
 Alta resistencia al desgaste. 
 Mejor resistencia al aceite y los solventes, en comparación con el 
NBR. 
 Resistencia al calor.  
 Buena resistencia al H2S puesto que el hidrógeno satura el triple 
enlace del ACN. 
 Muy buena resistencia a la temperatura. 
 Presenta una baja resistencia a los aromáticos y al CO2. 
Este tipo de elastómeros se utiliza para aplicaciones particulares, y tienen 
la ventaja de presentar una mayor resistencia a la temperatura que el 
NBR estándar. 
Las propiedades del HNBR dependen del contenido de acrilonitrilo y del 
grado de hidrogenación. 
El nivel de hidrogenación del HNBR varía del 80 al 99%. HNBR con un 
porcentaje de hidrogenación del 90% o mayor, son denominados como 
Nitrilos Altamente Saturados (Highly Saturated Nitriles, HSN). 
Típicamente, el HSN se usa para aplicaciones de altas temperaturas. 
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Ambos tipos de elastómeros (NBR y HNBR), se han utilizado con éxito en 
los estatores de los motores a temperaturas del fondo del pozo mayores 
que 170°C (338°F). 
El diseño de la composición determinará las propiedades del elastómero, 
tales como la resistencia a la tensión, el aumento de calor por histéresis, 
la resistencia a la fatiga, etc., los cuales son críticos para la operación y 
vida útil de la sección de poder. 
Nuevos y más avanzados diseños y materiales del rotor y del estator 
están siendo constantemente desarrollados con el fin de aumentar el 
rendimiento de las operaciones del fondo del pozo, y la confiabilidad y la 
longevidad de los motores. 
Otros tipos de elastómeros que se utilizan en los motores de fondo son los 
siguientes. 
4.1.5.3. Fluorocarbono – FKM (VITON) 
Sus características son las siguientes:  
 Posee una excelente resistencia a los aromáticos y al CO2. 
 Tiene una excelente resistencia a la temperatura. 
 Muestra una buena resistencia al H2S. 
 Su resistencia a la abrasión es pobre. 
4.1.5.4. Clorosulfuro de Polietileno 
Sus características son las siguientes:  
 Tiene una excelente resistencia al agua y al CO2. 
 Presenta muy baja resistencia al petróleo. 
 Tiene una buena resistencia a la abrasión. 
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4.2. Parámetros que Pueden Afectar el Funcionamiento de los 
Motores de Fondo 
 
Los parámetros del fondo del pozo que afectan al motor son los 
siguientes: 
 La temperatura de fondo. 
 Los fluidos de perforación. 
 La interacción dinámica de la broca con la formación, lo que 
promueve cargas mecánicas erráticas en el motor. 
Y los parámetros de operación que se deben tomar en cuenta cuando se 
hace referencia a las posibles fallas de los motores de fondo, son:  
 La presión diferencial operacional. 
 El torque reactivo. 
 WOB. 
 La rotación de la sarta de perforación.  
Estos parámetros se estudiarán a continuación. 
 
4.2.1. Presión Diferencial de la Sección de Poder 
 
4.2.1.1. Valores Máximos de Operación 
Para una máxima confiabilidad del motor se recomienda que los motores 
operen con un diferencial de presión mínimo requerido para lograr una 
velocidad de penetración (ROP) aceptable y/o un buen rendimiento 
direccional. 
Si la sección de poder de un motor opera con el máximo valor de presión 
diferencial permitido, resulta en un incremento en el torque y el ROP. Sin 
embargo, mientras mayor sea el diferencial de presión de operación, 
mayor es la tendencia al desgaste acelerado del sistema rotor/estator, 
mayores son las cargas mecánicas que tienen que soportar los 
componentes del motor, produciéndose problemas graves del mismo 
como el estancamiento o problemas de control del toolface.  
Los motores de fondo que operan con presiones diferenciales mayores 
que las recomendadas, lo cual ocurre durante agresivas operaciones de 
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perforación, son más propensos a sufrir la fragmentación prematura de los 
elastómeros del estator. 
Esta probabilidad aumenta severamente si el motor funciona a niveles 
que exceden su potencia resultante máxima (horsepower), y la 
fragmentación se producirá de manera similar en los elastómeros de los 
estatores que tengan un ajuste de interferencia entre el rotor y el estator 
demasiado alta.  
Esta fragmentación seguirá una trayectoria en espiral o puede ser 
uniforme en todo el cuerpo del estator.  
La operación de un motor con la máxima presión diferencial o muy por 
encima del valor máximo, reduce significativamente la vida del estator. 
4.2.1.2. Deslizamiento (Slip) 
El deslizamiento se produce cuando el fluido altamente presurizado se 
fuga por las líneas de sello entre el rotor y el estator.  
El deslizamiento provoca una reducción de la velocidad de la sección de 
poder y se define como la reducción en porcentaje de la velocidad del 
rotor por debajo del máximo teórico para una tasa de flujo dada. 
En la tabla 4.1. se resume el impacto de los diferentes parámetros de 
diseño y operación sobre el deslizamiento en la sección de poder. 
 
Cuadro 4.1. Parámetros que Afectan o No al Deslizamiento. 
PARÁMETROS QUE AFECTAN O NO AL DESLIZAMIENTO 
PARÁMETRO 
EFECTO SOBRE EL 
DESLIZAMIENTO 
Incremento de la Presión Diferencial. Incremento. 
Incremento del Ajuste de Compresión. Decrece. 
Incremento del Módulo del Elastómero. Decrece. 
Incremento de la Rata de Flujo. No cambia. 
Desgaste del Rotor/Estator. Incremento. 
Expansión del Estator debido a la 
Temperatura o Hinchamiento por Químicos. 
Decrece. 
Fuente: R&M Energy Systems. 
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4.2.2. Temperatura del Fondo del Pozo 
En condiciones de operación o estáticas en el fondo del pozo, existen 
muchos parámetros que pueden afectar al rendimiento del motor y la 
longevidad. Uno de estos parámetros es la temperatura del fondo de 
pozo. 
Actualmente, los elastómeros de los estatores de los motores se han 
desarrollado con la finalidad de ampliar aún más el rango de operaciones 
en el fondo del pozo, de manera que, los motores ofrecen las mismas 
características operativas de entrada y resultantes al mismo tiempo que 
soportan altas temperaturas de operación. 
Es necesario considerar que, datos precisos de la temperatura 
operacional del fondo de pozo pueden ser difíciles de estimar. Esto es 
debido a las diferentes características térmicas de los tipos de formación a 
ser perforados, a los fluidos de perforación, a los cementos y a los casings  
que van a ser utilizados.  
La temperatura del fondo del pozo de operación puede ser aún más 
afectada por la geometría general de los pozos y por el aumento de las 
pérdidas por fricción causadas por la rotación de la sarta de perforación. 
Una correcta planificación previa ofrece un margen a los efectos adversos 
de las altas temperaturas sobre los motores. 
Generalmente, los motores tienen una temperatura máxima de servicio de 
320°F (160°C). 
Cada motor debe estar dimensionado a precisión para proporcionar un 
rendimiento óptimo y fiable ante las temperaturas de operación.  
Se recomienda que los motores que operan a elevadas temperaturas y 
que trabajan con lodos de perforación base aceite, estos fluidos deben 
considerar el punto de anilina lo más alto posible para minimizar la 
posibilidad de cualquier tipo de degradación del elastómero. 
Los rangos de temperaturas que los elastómeros pueden soportar se 
muestran en la tabla 4.2. 
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Cuadro 4.2. Guía General de Rangos de la Temperatura Circulante para los Motores 
de HALLIBURTON. 
MOTOR SPERRYDRILL 
Rango de 
Operación 
Normal 
Rango de Operación 
Exigente 
Rango Severo de 
Operación 
Rango Muy 
Severo de 
Operación 
100°C (212°F) 
DE 100°C (212°F) 
A 125°C (257°F) 
DE 125°C (257°F) 
A 150°C (302°F) 
DE 150°C (302°F) 
A 160°C (320°F) 
 
MOTOR GEOFORCE 
Rango de 
Operación 
Normal 
Rango de Operación 
Exigente 
Rango Severo de 
Operación 
Rango Muy 
Severo de 
Operación 
120°C (248°F) 
DE 120°C (248°F) 
A 140°C (284°F) 
DE 140°C (284°F) 
A 160°C (320°F) 
DE 160°C (320°F) 
A 188°C (370°F) 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
Las altas temperaturas del fondo del pozo pueden afectar el ajuste de 
compresión entre el rotor y el estator. Por lo que su geometría se 
selecciona de acuerdo a las temperaturas de operación del fondo del 
pozo. 
Se recomienda que se realicen ajustes en la presión diferencial de 
operación en condiciones de alta temperatura. Los motores que funcionan 
a temperaturas elevadas, debe emplear el mínimo diferencial de presión 
necesario para lograr un ROP aceptable y/o un buen rendimiento 
direccional. 
Las siguientes tablas muestran la máxima presión diferencial a la cual los 
diversos tipos de motores deben trabajar a diversas temperaturas 
operativas. La máxima presión diferencial recomendada se muestra como 
porcentaje de la presión diferencial típica a temperaturas bajas. 
Los motores configurados para operaciones en el fondo del pozo a altas 
temperaturas se conocen como “Motores con Temperatura Compensada”. 
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Cuadro 4.3. Máxima Presión Diferencial de Operación Recomendada para Motores 
SperryDrill con NBR a diversas Temperaturas de Operación. 
MÁXIMA PRESIÓN DIFERENCIAL DE OPERACIÓN 
Temperatura 
de Operación 
del Motor 
(°F) 
Motores de Servicio 
Estándar (NBR) 
Motores de Servicio 
Estándar (NBR) con 
Temperatura 
Compensada 
Temperatura 
de Operación 
del Motor 
(°C) 
100-130 100% de la carga típica No Usar 38-54 
130-170 80% de la carga típica 100% de la carga típica 54-77 
170-210 60% de la carga típica 100% de la carga típica 77-99 
210-240 No Usar 80% de la carga típica 99-116 
240-270 No Usar 65% de la carga típica 116-132 
270-300 No Usar 50% de la carga típica 132-149 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
Cuadro 4.4. Máxima Presión Diferencial de Operación Recomendada para Motores 
SperryDrill con HNBR a diversas Temperaturas de Operación. 
MÁXIMA PRESIÓN DIFERENCIAL DE OPERACIÓN 
Temperatura 
de Operación 
del Motor 
(°F) 
Motores de Servicio 
Especial (HNBR) 
Motores de Servicio 
Especial (HNBR) con 
Temperatura 
Compensada 
Temperatura 
de Operación 
del Motor 
(°C) 
130-170 No Usar No Usar 54-77 
170-210 100% de la carga típica No Usar 77-99 
210-240 80% de la carga típica 100% de la carga típica 99-116 
240-270 65% de la carga típica 85% de la carga típica 116-132 
270-300 50% de la carga típica 65% de la carga típica 132-149 
300-320 No Usar 50% de la carga típica 149-160 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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Cuadro 4.5. Máxima Presión Diferencial de Operación Recomendada para Motores 
GeoForce a diversas Temperaturas de Operación. 
MÁXIMA PRESIÓN DIFERENCIAL DE OPERACIÓN 
Temperatura de 
Operación del Motor (°F) 
Motores GeoForce 
Temperatura de 
Operación del Motor (°C) 
100-130 100% de la carga típica 38-54 
130-170 100% de la carga típica 54-77 
170-210 100% de la carga típica 77-99 
210-240 100% de la carga típica 99-116 
240-270 90% de la carga típica 116-132 
270-300 80% de la carga típica 132-149 
300-320 70% de la carga típica 149-160 
320-370 60% de la carga típica 160-188 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
4.2.3. Estancamiento del Motor (Stall Motor) 
 
4.2.3.1. Estancamiento del Motor 
El estancamiento del motor ocurre cuando la combinación de torque y la 
velocidad, producidos por la unidad de poder, no son suficientes para 
rotar la broca de forma efectiva para iniciar o mantener la penetración en 
las formaciones.  
Es decir, el estancamiento del motor se produce cuando la carga de la 
broca excede el máximo torque y la potencia que puede ser generada por 
un motor. 
El estancamiento del motor puede darse por: 
 Excesiva aplicación de WOB. 
 Excesiva rotación de la sarta de perforación. 
 Cambio repentino de las características de la formación. 
 Daño o desgaste de la broca. 
 La combinación de los puntos antes mencionados. 
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Durante la perforación, la presión diferencial aumenta a medida que se 
incrementa el WOB, esto ocasiona que la velocidad del rotor se reduzca 
(figura 4.25.), hasta que en algún momento, por encima de la presión 
diferencial máxima, la sección de poder (rotor) se paralice o atasque y 
permanezca estacionario.  
Una vez que el motor se ha estancado o detenido no hay penetración en 
la formación y la presión de circulación aumenta rápidamente debido a las 
líneas de sello entre el rotor/estator. 
La presión de bombeo se eleva hasta que el sello entre el par rotor/estator 
se rompa, resultando en un pasaje para que todo el fluido circulante, 
altamente presurizado, se fugue entre los lóbulos deformados del estator 
y los lóbulos metálicos del rotor (cuadro 4.6.).  
Durante el estancamiento del motor, la combinación de las cargas 
mecánicas y la erosión del fluido a alta presión, rápidamente puede 
causar daños graves en el elastómero del estator. 
El perfil lobular del estator se deforma por la fuga del fluido a través de las 
líneas de sello, el cual viaja a una velocidad muy alta a través del lóbulo 
deformado del estator, pudiendo llevar la situación a un despedazamiento 
del elastómero (figura 4.31). 
Para prevenir el  despedazamiento prematuro, se debe tener cuidado en 
seleccionar la interferencia rotor/estator apropiada relativa a la 
temperatura del lodo en el fondo del pozo y no exceder las condiciones 
óptimas de operación del motor. 
Además, durante el estancamiento del motor, el diferencial de presión a 
través del motor y el torque resultante debido al estancamiento (donde no 
hay rotación de la broca), puede elevarse hasta aproximadamente el 70% 
por encima del torque máximo de operación recomendado. 
Si el estancamiento del motor ocurre mientras la sarta de perforación está 
rotando, la rotación de la sarta produce que el estator rote alrededor del 
rotor que se encuentra parado. Entonces, la dirección de la rotación se 
reversa, lo que hace que el sistema rotor/ estator bombee en sentido 
contrario a las bombas de la torre. Esto produce un severo daño en el 
elastómero del estator.  
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El estancamiento del motor puede ser detectado en superficie debido a 
que la presión diferencial de operación aumenta y por la falta de ROP; sin 
embargo, no se debe esperar a observar la disminución del ROP si el 
manómetro de la presión indica el estancamiento del motor. 
Los aumentos observados en la presión diferencial por encima de los 
valores máximos de operación especificados, debido a la aparición del 
estancamiento del motor, varían entre los diferentes diseños de secciones 
de poder. 
Los aumentos de la presión diferencial causados por el estancamiento del 
motor también varían entre diseños similares de las unidades de poder. 
Esto se debe a las diferencias del ajuste de interferencia de la unidad de 
potencia, la tolerancia de los componentes internos del motor y las 
temperaturas de operación. 
La variación las características del fluido circulante, debido a la 
introducción de aditivos, fluidos de la formación o gases, o los cambios de 
temperatura también pueden afectar los valores de la presión diferencial 
producto del estancamiento. 
Asimismo, la presión diferencial a la cual ocurre el atascamiento puede 
aumentar por el incremento del ajuste de compresión entre el rotor y el 
estator. 
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Cuadro 4.6. Funcionamiento de la Sección de Poder. 
FUNCIONAMIENTO DE LA SECCIÓN DE PODER 
CONDICIÓN GRÁFICO 
RESULTADO/ 
CONSECUENCIAS 
 Perforación Óptima con 
o sin Rotación de la Sarta 
de Perforación. 
 
 Parámetros de 
Operación y Parámetros 
Resultantes del Motor 
Mantenidos a Niveles en 
los cuales se Maximice el 
Control del Motor.   
  Bajas Cargas 
Mecánicas del 
Elastómero y Baja 
Generación de Calor. 
 Baja Tendencia al 
Estancamiento. 
 Máxima 
Confiabilidad y 
Longevidad del 
Motor. 
 
 Perforación Excesiva con 
o sin Rotación de la Sarta 
de Perforación. 
 Altos Niveles de 
Parámetros de 
Operación y Altos 
Niveles de Parámetros 
Resultantes del Motor. 
 Control sobre el Motor 
menor que el Óptimo.   
 
  Altas Cargas 
Mecánicas del 
Elastómero y Alta 
Generación de Calor. 
 Incremento del 
Desgaste y Tendencia 
al Estancamiento. 
 Confiabilidad y 
Longevidad del 
Motor Reducidas. 
 
 Estancamiento del 
Motor  con o sin 
Rotación de la Sarta de 
Perforación. 
 
  Excesivas Cargas 
Mecánicas del 
Elastómero. 
 
 Posible Daño 
Mecánico y Erosión. 
 
 Estancamiento del 
Motor  con la Continua 
Rotación de la Sarta de 
Perforación. 
 
  Extremas Cargas 
Mecánicas del 
Elastómero y 
Generación de Calor 
mientras el Estator 
Gira Alrededor del 
Rotor. 
 
 Posible Daño 
Mecánico y Erosión. 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
ÓPTIMA CARGA DEL 
ELASTÓMERO Y 
GENERACIÓN DE CALOR 
ALTA CARGA DEL 
ELASTÓMERO Y 
GENERACIÓN DE CALOR 
EXCESIVA FUGA DE 
FLUIDO. 
ROTOR 
ESTACIONARIO 
ESTATOR 
ESTACIONARIO 
TENDENCIA DE LA 
FRAGMENTACIÓN 
DEL ELASTÓMERO 
EXCESIVA FUGA DE 
FLUIDO. 
ROTACIÓN DEL 
ESTATOR 
ROTOR 
ESTACIONARIO 
FRAGMENTACIÓN 
Y CALENTAMIENTO 
DEL ELASTÓMERO 
SIN FUGA DEL FLUIDO. SIN 
DESLIZAMIENTO DEL ROTOR. 
FUGA DEL FLUIDO. 
DESLIZAMIENTO DEL ROTOR. 
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4.2.3.2. Microestancamiento del Motor (Micro – Stalling) 
Bajo condiciones de altas cargas, puede ocurrir el microestancamiento del  
motor de corta duración, el cual tiene el mismo efecto perjudicial en el 
motor que el estancamiento “completo”. 
Durante el microestancamiento, el motor se estanca momentáneamente, 
la broca se paraliza, y el estator, el eje conductor y la sección de 
transmisión están sujetos a cargas por el estancamiento. Luego, la broca 
empieza a rotar otra vez y el estancamiento es eliminado. 
El microestancamiento tiene poca duración y usualmente no puede ser 
detectado en superficie usando manómetros comunes. Puede ocurrir 
repetidamente cuando los motores operan con grandes cargas y/o con 
altas ratas de rotación de la sarta de perforación.   
4.2.3.3. Estancamiento del Motor con Boquilla de Chorro en el Rotor 
El uso de boquillas de chorro en el rotor modifica las características de 
funcionamiento de los motores. Los motores con boquillas de chorro en el 
rotor requieren un control de operación más estricto cuando surgen 
condiciones de perforación difíciles. 
Cuando se utiliza una boquilla de chorro en el rotor con una tasa de flujo 
superior al valor estándar máximo recomendado, la circulación del caudal 
total resultará en tasas de flujo excesivamente altas entre el rotor y el 
estator (exceso de bombeo), lo que provocará un desgaste prematuro y el 
daño del elastómero.  
La perforación con diferenciales de presión de operación muy bajos 
también pueden resultar en un flujo excesivamente alto entre el rotor y el 
estator que da lugar a este desgaste prematuro ya mencionado. 
Cuando se utiliza una boquilla de chorro en el rotor y se opera con tasas 
de flujo superiores al valor estándar máximo recomendado, la velocidad 
de circulación debe reducirse por debajo de la rata de flujo estándar 
máxima recomendada. 
El estancamiento de un motor con un rotor que posee una boquilla de 
chorro no es tan evidente en el manómetro de presión puesto que la 
boquilla de chorro permite el paso de fluido a través del orificio del rotor, a 
esto se lo conoce como un “Estancamiento Suave”.  
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Se debe notar que, aunque menos fluido pasa entre el rotor con la 
boquilla de chorro y el estator durante el “estancamiento suave”, este 
estancamiento es potencialmente dañino para un motor. 
El estancamiento del motor con un rotor que contiene una boquilla de 
chorro se caracteriza por un aumento de la presión diferencial y no del 
ROP. Para evitar el flujo excesivo y la rotación, la rata de circulación y la 
presión diferencial de operación deben reducirse antes de levantar al 
motor desde el fondo del pozo luego de que se ha detectado el 
estancamiento del mismo. 
 
4.2.4. Torque Reactivo del Motor y Efecto “Stick – Slip” 
 
4.2.4.1. Torque Reactivo del Motor 
El torque requerido por la broca para mantener la rotación y lograr la 
penetración en la formación, produce un igual torque reactivo el cual 
actúa a través de los componentes del motor (eje conductor, unidad de 
transmisión y cubiertas del estator) haciendo girar a la sarta en sentido 
opuesto a la rotación de la broca (hacia la izquierda). 
La cantidad de torque requerido por la broca es una función del WOB 
aplicado y de las interacciones entre la broca y la formación. Si la cantidad 
de torque requerido por la broca aumentara, el torque reactivo también se 
incrementará. Entonces, el valor del torque reactivo es equivalente al valor 
del torque resultante. 
El torque reactivo es máximo durante el estancamiento del motor. Puesto 
que, como no hay rotación de la broca, el torque se eleva hasta 
aproximadamente, un 70% por encima del valor máximo del mismo.  
El elastómero debe proporcionar una alta resistencia a la torsión para que 
el torque reactivo generado pueda estar disponible para que la broca 
penetre la formación.  
Un excesivo y fluctuante nivel de torque reactivo puede causar un 
desgaste de los componentes del motor y dificultades en el control 
direccional. 
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4.2.4.2. Fenómeno “Stick – Slip” (Salto – Deslizamiento por la 
Interacción Entre la Broca y la Formación)  
En las operaciones de perforación con motor en el modo rotacional, una 
variación del torque disponible para la broca puede surgir debido a 
cambios dinámicos de las pérdidas por fricción en la sarta de perforación. 
Estas pérdidas están directamente relacionadas con la geometría y 
condición del pozo, y las propiedades de los fluidos de perforación, tales 
como la densidad del lodo, el contenido de sólidos y la lubricación.  
Fluctuaciones y diferencias entre el torque requerido por la broca y el 
torque disponible para la broca, puede causar un fenómeno conocido 
como "Stick – Slip". 
Durante el “stick – slip”, la rotación de la broca se detiene por períodos 
cortos de tiempo, y luego se acelera por encima de la velocidad de 
rotación de la sarta de perforación. La velocidad de rotación de la broca 
puede ser mayor o menor que la de la sarta de perforación. Como 
consecuencia de esto, puede ocurrir la rotación inversa de la broca, con 
respecto a la rotación de la sarta de perforación, generando severas 
cargas de torsión de la sarta y de los componentes del BHA. 
Puede que no haya ninguna indicación en superficie de que este 
fenómeno esté sucediendo. El “stick – slip” de la broca se puede observar 
mediante la observación de las oscilaciones del torque reactivo. Bajo tales 
condiciones, las fluctuaciones del torque pueden ser acompañadas por 
una fluctuación correspondiente a la velocidad de la sarta de perforación. 
Las fluctuaciones del torque en superficie pueden ser mayores al 15 por 
ciento del promedio. 
El “stick – slip” que se produce en la broca es transmitido, a través  del eje 
conductor, a la unidad de trasmisión y al rotor, afectando negativamente a 
las conexiones internas entre estos componentes puesto que se produce 
un desgaste acelerado y una tendencia a la deformación. 
El “stick – slip” en la interface broca/formación puede instantáneamente 
aplicar cargas entre el par rotor/estator, específicamente en el ajuste de 
interferencia. El elastómero puede sufrir efectos negativos como el 
desgaste de su superficie y repetidas cargas mecánicas dinámicas. 
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El sistema rotor/estator está geométricamente diseñado para que el rotor 
rote y precese en el estator, maximizando el ondulamiento y minimizando 
el deslizamiento. Sin embargo, esto se ve afectado de manera negativa 
por el “stick – slip” de la broca. Energía mecánica excesiva e irregular es, 
por tanto, introducida en el elastómero. 
Esta excesiva energía mecánica no sólo tiende a afectar directamente a 
las propiedades físicas del elastómero (por ejemplo, la resistencia al 
desgaste, a la compresión, al cizallamiento), sino que además, parte de 
esta energía se convierte en calor debido a la excitación de la 
microestuctura del elastómero durante la deformación/flexión del mismo.  
Únicamente parte de este calor es disipado por el estator, por lo que la 
temperatura del elastómero aumenta y la microestuctura de éste puede 
modificarse.  
Los componentes del elastómero pueden degradarse, reduciéndose su 
capacidad para soportar cargas mecánicas y su capacidad de 
recuperación. 
Por esta razón, el elastómero del estator sufre el efecto negativo de la 
histéresis causada por las cargas mecánicas dinámicas del “stick – slip” 
del rotor producto del “stick – slip” de la broca, desgastando y “golpeando” 
al elastómero de una manera inusual. 
 
4.2.5. Peso Aplicado Sobre la Broca (Weight On Bit, WOB) 
Se recomienda que, dentro de los rangos aplicables para un determinado 
motor, el peso sobre la broca se mantenga al mínimo valor de tal forma 
que se logren velocidades de penetración (ROP) aceptables y/o un buen 
desempeño direccional. 
El incremento del WOB, aplicado a un motor, normalmente incrementa el 
diferencial de presión operacional de la sección de poder y, por ende, el 
torque resultante.  
La cantidad de presión diferencial que se puede lograr y, por 
consiguiente, la cantidad de WOB con que un motor puede operar, 
evitándose el estancamiento del motor, depende de las interacciones 
entre la broca y la formación y los parámetros del fondo del pozo. 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
156 
 
Altos niveles de WOB aplicados en pozos sobredimensionados pueden 
dar como resultado altas cargas de tensión en los componentes del motor, 
lo que puede conducir a graves daños del mismo. 
De igual manera, altos niveles de WOB, especialmente si se combina con 
rotación de la sarta de perforación, puede resultar en un desgaste 
acelerado de los componentes internos de un motor. 
Los rangos de WOB para cada motor en particular se muestran en las 
fichas de especificaciones de cada uno de ellos.   
 
4.2.6. Rotación de la Sarta de Perforación 
 
4.2.6.1. Velocidades de Rotación Excesivas  
El exceso de las tasas de rotación de la sarta de perforación puede 
promover un desgaste acelerado de los rotores y estatores, causar el 
desgaste de las conexiones roscadas e incrementar la fatiga cíclica de los 
componentes del motor, tanto en motores rectos como desviados. 
Valores exactos referentes a las tasas máximas de rotación del motor, 
que incorporan factores de seguridad, no se puede especificar debido a la 
variación en las cargas acumulativas del motor que se experimentan en 
cada aplicación individual. 
Patas de perro agresivas (DLS), una inadecuada estabilización del BHA, 
hoyos sobredimensionados (overgauge holes) y una ineficiente limpieza 
del pozo pueden contribuir a la fatiga cíclica de los motores rectos y 
desviados, inclusive con tasas de rotación de la sarta de perforación 
relativamente bajas. 
Durante las operaciones del motor en la perforación, debe tenerse en 
cuenta las áreas con severas patas de perro y el hoyo 
sobredimensionado. Cuando el motor opera en estas situaciones, la 
rotación de la sarta de perforación y el peso aplicado sobre la broca 
deben ser regulados para  minimizar los niveles de tensión aplicados al 
motor. La rotación de la sarta puede causar el desgaste de la superficie 
en cualquier lugar donde haya una fricción excesiva entre el motor y la 
pared del pozo, con recortes u objetos extraños. 
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4.2.6.2. Consideraciones de la Rotación de la Sarta de Perforación 
con respecto a las Condiciones del Pozo 
Formaciones inestables (pozos sobredimensionados, con cavernas, 
irregulares en geometría) pueden resultar en cargas mecánicas 
significativas en los motores. 
La inestabilidad de un pozo se da por: 
 Ingreso de los lodos de perforación en la formación. 
 Perturbación de la formación por esfuerzo, vibración, fluctuación de 
presión y la acción mecánica directa de la sarta y el BHA. 
En formaciones inestables, las condiciones del fondo del pozo y los 
parámetros operacionales requeridos pueden cambiar drástica y 
rápidamente.  
Cuando se perfore formaciones inestables es recomendable que tanto la 
rotación de la sarta así como del motor deben ser bajas y con un control 
constante. 
4.2.6.3. Excesiva Rotación de la Sarta de Perforación con respecto a 
la Unidad de Poder 
La rotación excesiva de la sarta de perforación incrementa las cargas 
mecánicas dinámicas en la sección de poder, promoviendo un acelerado 
desgaste de los rotores y estatores y sus posibles daños. 
Mientras mayor sea la inclinación del motor, mayores son las cargas 
mecánicas que deberán ser soportadas por el motor, y más aún si existe 
rotación de la sarta. 
Al aplicar la perforación con rotación de la sarta de perforación, el torque 
de la sarta se transmite a la broca a través del rotor y del estator. 
Adicionalmente, la combinación rotor/estator actúa como un amortiguador 
de torsión; mientras el torque se aplica a la interface broca/formación, 
fuerzas reactivas se producen entre el rotor y el estator.    
Cuando niveles muy altos de torque son momentáneamente aplicados a 
la unidad de poder desde la sarta de perforación, el rotor tiende a 
“deslizarse” radialmente una cantidad discreta dentro del estator, y parte 
de la carga de torsión es absorbida por el elastómero del estator. 
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Sin embargo, cuando un motor opera con excesivas velocidades de 
rotación de la sarta, entonces, la incidencia de “deslizamiento” del rotor 
aumentará considerablemente, lo que conlleva directamente a la 
sobrecarga del estator y su falla prematura. Los componentes de la 
unidad de transmisión del motor también sufrirán de una sobrecarga. El 
deslizamiento del rotor puede causar el desgaste, el calentamiento y la 
“fragmentación” del elastómero del estator. 
Por esta razón, la velocidad de rotación de la sarta debe ser lo más baja 
posible para minimizar las cargas dinámicas del motor. 
Además, excesivas tasas de rotación de la sarta pueden originar el 
microestancamiento del motor de corta duración. Una atención detallada 
se debe prestar para evitar el estancamiento del motor con la continua 
rotación de la sarta de perforación.  
La reducción en la producción de la potencia del motor a altas tasas de 
rotación de la sarta, no debe ser compensada por el incremento del WOB 
(manteniendo excesivas velocidades de rotación de la sarta), puesto que 
esto promueve aún más el desgaste y el daño del estator. 
La producción de un torque máximo, el uso de altos caudales de fluido 
para obtener una máxima velocidad del motor, y más la velocidad de la 
sarta reducirá la vida del motor. Su vida se alargaría más si se reduce el 
torque en proporción a la velocidad añadida por la sarta de perforación. 
Por tanto, es esencial que la velocidad de rotación de la sarta sea 
controlada y monitoreada de cerca. 
La figura 4.23. muestra la relación de la velocidad de rotación de la sarta 
de perforación con respecto a las cargas mecánicas y a la posibilidad de 
fatiga del motor. 
En esta gráfica se muestran tres zonas: 
1) Zona 1 
La velocidad de rotación de la sarta de 40 rpm es adecuada para la 
mayoría de las aplicaciones de perforación con motor de fondo. De 80 a 
100 rpm, las cargas de los componentes del BHA son de notable nivel. 
Con velocidades superiores a 100 rpm, las cargas sobre los componentes 
del BHA pueden ser significativas.  
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La carga real es una aplicación específica que depende de los parámetros 
de superficie sobre la cual se aplica la carga, la configuración del motor y 
las condiciones del fondo del pozo (por ejemplo, el ángulo de la cubierta 
acodada ajustable del motor y el diámetro del pozo). 
2) Zona 2 
Una vez que la fatiga se ha iniciado, un número limitado de cargas cíclicas 
continuas puede causar fallas en los componentes, incluso si las cargas 
se mantienen relativamente bajas (bajas tasas de rpm de la sarta). 
Velocidades de rotación de la sarta de perforación mayores reducen el 
tiempo de ciclo para las fallas. 
3) Zona 3 
Por altas cargas mecánicas, el proceso de fatiga (ciclos para las fallas) 
puede ser breve, o la sobrecarga mecánica puede ocurrir antes de iniciar 
el proceso de fatiga. Esto no es muy común.  
 
Figura 4.23. Velocidad de la Sarta de Perforación.  
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
ZONA1. LA CARGA MECÁNICA ES ACEPTABLE 
 Y NO EXISTE FATIGA 
 
ZONA2. PRESENCIA DE UN ALTA CARGA 
MECÁNICA Y LA FATIGA PUEDE INICIARSE 
ZONA3.  CARGA A LA CUAL 
OCURRE UNA SOBRECARGA 
MECÁNICA  
ALTO NIVEL DE 
CARGA MECÁNICA Y 
POSIBILIDAD DE 
FATIGA  
VELOCIDAD DE LA 
SARTA DE 
PERFORACIÓN  
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4.3. Gráficos del Desempeño de los Motores de Fondo 
 
En todas las operaciones de perforación se debe mantener un equilibrio 
razonable entre el ROP y la presión diferencial del motor, dando como 
resultado la confiabilidad del motor. En muchos casos, para una 
aplicación dada, existe un nivel de velocidad de rotación y torque 
resultante más allá de las cuales las operaciones se encuentran muy 
debajo de lo óptimo. 
Por lo que es imperante conocer los valores de los parámetros con los 
cuales cada uno de los motores de fondo debe operar para asegurar su 
máxima confiabilidad, de ahí que es necesario el uso de los gráficos de 
las especificaciones del desempeño de los motores. 
Estos gráficos representan el desempeño o el comportamiento típico de la 
sección de poder para cada modelo de motor en particular durante las 
operaciones de perforación. 
Los gráficos del desempeño de un motor de fondo relacionan las 
características de entrada (input) como es el caudal del fluido de 
perforación, y las características resultantes (output) como son la presión 
diferencial de operación y el torque resultante. 
Estos gráficos se obtienen mediante pruebas de laboratorio realizadas 
con dinamómetros en superficie a temperatura ambiente, con agua como 
fluido de prueba, los cuales proporcionan una guía de las características 
razonablemente exactas.   
Es necesario hacer hincapié que las condiciones del fondo de pozo y los 
parámetros operacionales son diferentes a las condiciones de laboratorio 
o durante las pruebas con el dinamómetro, puesto que son difíciles de 
reproducir.  
 
4.3.1. Uso de los Gráficos del Desempeño de los Motores de Fondo 
En estos gráficos se ilustran las relaciones existentes entre los diferentes 
parámetros de las operaciones de perforación con motores de fondo. Para 
minimizar el número de gráficos necesarios para cada tipo de modelo de 
motor, un solo gráfico se usa para combinar dichos parámetros.  
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Dentro de los rangos de funcionamiento especificados del motor, la 
presión diferencial de operación está directamente relacionada con el 
torque resultante, mientras que el caudal de entrada está directamente 
relacionado con la velocidad de salida. 
La presión diferencial de operación en los gráficos representa el 
diferencial de presión que produce la potencia resultante de los motores. 
Es decir, la presión diferencial en los gráficos no incluye las presiones 
requeridas para arrancar el motor (presión sin carga). 
Estos gráficos son una guía útil para determinar el equilibrio óptimo de la 
presión diferencial con el caudal. La intersección de la línea recta que 
representa el torque con la línea curva que representa la velocidad del 
motor no indica el punto óptimo de funcionamiento. 
Además, en estas gráficas se ilustrar la Máxima Presión Diferencial de 
Operación, denominada como la “Carga Máxima de Operación”.  
Para prolongar la vida útil del motor, éste debe operar a no más del 80% 
de su velocidad máxima para cualquier tasa de flujo dada, y mantener 
este caudal por debajo del 90% de su valor máximo. En condiciones 
favorables de perforación, ambos parámetros (velocidad y caudal) pueden 
aumentarse al máximo. 
Los gráficos del desempeño de un motor de fondo están compuestos por 
tres zonas de color verde, ámbar y roja, visibles en las figuras 4.24 y 4.25.  
 
4.3.2. Zona de Operación Nominal (Zona Verde) 
Los niveles de potencia y torque producidos dentro de la zona de 
operación nominal, son adecuados para lograr tasas de penetración 
(ROP) requeridas, mientras se mantiene el control direccional.  
Esta zona muestra el “Rango Óptimo de Operación” de los motores de 
fondo para una aplicación específica (zona sombreada de la figura 4.24.). 
El mantenimiento de la presión diferencial de operación, el torque 
resultante, la velocidad del motor y los caballos de fuerza aplicados dentro 
de esta zona, optimizará el desempeño general, maximizará la 
confiabilidad y la longevidad de los componentes del motor, y reducirá al 
mínimo las tendencias de microestancamiento y estancamiento del motor. 
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En aplicaciones con rotación de la sarta de perforación, la presión 
diferencial aplicada a través del motor debe mantenerse con respecto a 
los efectos adicionales de la rotación de la sarta y el torque sobre el 
motor, explicados anteriormente. 
Las altas temperaturas del fondo del pozo afectan el ajuste de compresión 
entre el rotor y el elastómero (caucho) del estator, dando lugar a un 
incremento de la carga del elastómero. 
Para minimizar estas cargas del elastómero mientras se opera a altas 
temperaturas, el máximo diferencial de presión que puede ser aplicado a 
través de motor se debe reducir. Esta acción mueve la línea que 
representa la “Carga Máxima de Operación” hacia la izquierda (figura 
4.25.). 
 
Figura 4.24.  Rango Óptimo de Operación en el Gráfico del Desempeño de un Motor 
de Fondo. 
 
 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
4.3.3. Zona de Transición (Zona Ámbar) 
Varios parámetros variables del fondo del pozo actúan sobre los motores, 
ya sea individualmente o en combinación. Esto puede producir 
condiciones adversas para las operaciones del motor. 
PRESIÓN DIFERENCIAL DE OPERACIÓN – ODP A TRAVÉS DEL MOTOR (PSI) 
TORQUE 
(FT – LB) 
MÁXIMO ODP 
VELOCIDAD 
DEL MOTOR 
(RPM) 
RANGO ÓPTIMO DE 
OPERACIÓN 
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Además de los efectos de la temperatura del fondo del pozo y los 
productos químicos del fluido de perforación, los parámetros del fondo del 
pozo que afectan a los motores incluyen la interacción dinámica de la 
broca con la formación, que pueden promover cargas mecánicas erráticas 
en el motor. 
Las operaciones en la zona ámbar producen un buen desempeño, 
aunque en algunas aplicaciones, el desgaste de los componentes del 
motor puede acelerarse y el control reducirse, pudiendo existir además, 
una tendencia a la aparición del microestancamiento y el estancamiento 
del motor. 
Cuando los parámetros del fondo del pozo actúan de manera adversa, 
pueden producir una zona de operación cerca de la “Carga Máxima de 
Operación” del motor, donde se produce el desgaste acelerado de los 
componentes del motor.  
Asimismo, las operaciones en esta zona a veces pueden ser 
caracterizadas por la dificultad en el mantenimiento constante de los 
parámetros de la carga del motor. 
Teniendo en cuenta condiciones óptimas de operación, no se considera 
esta zona de transición y la zona de operación nominal (zona verde) se 
extiende hasta la “Carga Máxima de Operación” especificada. 
 
Figura 4.25.  Gráfico del Desempeño de un Motor SperryDrill con OD: 8”, 
Configuración Lobular 5:6 y Número de Etapas: 5.2. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
PRESIÓN DIFERENCIAL DE OPERACIÓN – ODP A TRAVÉS DEL MOTOR (PSI) 
TORQUE 
(FT – LB) 
CARGA MÁXIMA DE OPERACIÓN 
VELOCIDAD 
DEL MOTOR 
(RPM) 
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4.3.4. Zona de Estancamiento (Zona Roja) 
Esta zona representa la aparición del estancamiento “completo” del motor. 
Cuando se produce el estancamiento, la carga de la broca excede el 
torque máximo y la potencia que pueden ser producidas por el motor 
dados parámetros específicos de operación. El torque resultante se eleva 
rápidamente y se mantiene en un valor máximo mientras que la velocidad 
resultante se reduce drásticamente hasta llegar a cero (figura 4.25.). 
La aparición del estancamiento “completo” del motor detiene la rotación 
de la broca y el rotor de la unidad de poder se paraliza en el estator. La 
continua aplicación de la rotación de la sarta de perforación y el bombeo 
de fluido de perforación durante el estancamiento del motor conllevan a 
cierto daño en el par rotor/estator y aumenta la posibilidad de daño 
asociado a los componentes del motor. 
 
Figura 4.26. Manómetro que Indica los Rangos de Operación de la Presión 
Diferencial en Superficie. 
 
 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
4.3.5. Cómo Leer los Gráficos del Desempeño de los Motores de 
Fondo 
Los gráficos del rendimiento de un motor se pueden leer de diversas 
maneras: 
PRESIÓN DE OPERACIÓN DEL MOTOR Y 
CARGAS SIGNIFICATIVAS 
MÁXIMA PRESIÓN DE OPERACIÓN  
INCREMENTO REPENTINO AL 
ESTANCAMIENTO  
PRESIÓN DE ESTANCAMIENTO  
 
 
RANGO ÓPTIMO DE PRESIÓN DE 
OPERACIÓN DEL MOTOR PARA 
APLICACIONES ESPECÍFICAS  
REFERENCIA PARA LA PRESIÓN 
SIN CARGA  
SPERRYDRIL
L 
PSI 
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4.3.5.1. Torque versus Presión Diferencial de Operación 
El torque de un motor varía con el diferencial operacional de presión, a 
medida que el valor de la presión diferencial aumenta, el torque crece.  
Para obtener el torque a una presión diferencial dada se debe: 
1. Localizar el valor del diferencial de presión en el eje de la Presión 
Diferencial Operacional (eje horizontal) de la gráfica (figura 4.25.). 
2. Trazar una línea vertical desde el valor de la presión diferencial dado 
hasta intersecar la línea que representa el torque. A partir de este 
punto, trazar una línea horizontal hacia la derecha hasta la 
intersección con el eje vertical. El torque para una presión diferencial 
específica se puede leer en el eje del Torque en este punto. 
4.3.5.2. RPM Resultante para Caudales y Presiones Diferenciales de 
Operación Específicos  
La velocidad resultante y la rata de flujo de los motores están 
relacionadas directamente. Cada gráfico del rendimiento del motor 
muestra una serie de curvas relacionadas con las RPM de salida.  
Las curvas vienen dadas para tasas de flujo a través del rango de 
operación del motor. Curvas similares se aplican para otras tasas de flujo. 
Al incrementarse la presión diferencial, la fuga de fluido entre el rotor y el 
estator se incrementará de igual manera. La fuga de fluido deja menos 
lodo disponible para permitir la rotación del rotor. 
Estas curvas de las RPM mostradas en los gráficos del motor, caen a 
medida que se llega a la línea que representa la “Carga Máxima de 
Operación”. Más allá de esta línea, las RPM descienden abruptamente 
hasta llegar a cero, con la aparición del estancamiento del motor. 
Para obtener las RPM para un valor de presión diferencial de operación a 
una tasa de flujo operacional específica, se debe: 
1. Localizar el valor del diferencial de presión en el eje de la Presión 
Diferencial Operacional (eje horizontal) de la gráfica (figura 4.25.). 
2. Trazar una línea vertical desde el valor de la presión hasta intersecar 
la curva que representa las RPM a la tasa de flujo en cuestión. A partir 
de este punto, trazar una línea horizontal hacia la izquierda hasta la 
intersección con el eje vertical de las RPM, cuyo valor se determina.  
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Es necesario acotar que, cuando la curva de las RPM para una tasa de 
flujo específica no esté incluida en el gráfico, la posición y la forma de la 
curva de las RPM, para esa tasa de flujo, puede ser estimada en relación 
a las curvas de muestra indicadas en el gráfico. Una curva estimada 
puede ser dibujada a mano en el gráfico. Los pasos detallados arriba 
pueden llevarse a cabo con respecto a la curva estimada. 
 
4.4. Fallas de los Elastómeros de la Sección de Poder 
 
Uno  de los aspectos más desafiantes en la utilización de la sección de 
poder en las operaciones de perforación es comprender y predecir sus 
fallas. Como se citó al inicio de este capítulo, las fallas de la sección de 
poder se deben, primordialmente, a la destrucción del elastómero del 
estator. 
Fallas del rotor debido al desgaste o ataque químico son raras en 
comparación con las fallas del estator. 
Las fallas de los elastómeros pueden ser clasificadas en: 
 Las que dan como resultado una reducción en el desempeño. 
 Las que son catastróficas. 
En muchos casos, continuas operaciones bajo condiciones donde el 
desempeño es reducido, se puede dar lugar a fallas catastróficas. 
Cada tipo de falla del elastómero puede ser causada por una variedad de 
razones. La vida del estator depende de muchos factores como: 
 Su diseño. 
 Los materiales de construcción. 
 Las condiciones de operación en el fondo del pozo. 
 
4.4.1. Fallas Mecánicas y Fatiga 
 
4.4.1.1. Fallas Mecánicas 
Las fallas mecánicas en el elastómero del estator se dan cuando el 
elastómero está sobrecargado más allá de sus límites de esfuerzo y 
deformación. 
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Cualquiera de los siguientes factores contribuye a las fallas mecánicas 
prematuras del estator:  
1) Excesiva presión durante agresivas operaciones de perforación. 
2) Estancamiento repetido del motor. 
3) Alto ajuste de compresión entre el rotor y el estator. 
Cada uno de estos factores provoca una deformación excesiva de los 
lóbulos del estator, más allá de sus límites mecánicos.  
La figura 4.27. ilustra un estator que falló bajo altas cargas mecánicas. 
 
Figura 4.27. Estator Fragmentado Debido a una Sobrepresión. 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
 
En algunos casos, los estatores pueden fallar debido a la fatiga en 
condiciones de carga mecánica muy por debajo de la resistencia a la 
rotura del caucho. 
4.4.1.2. Fallas por Fatiga 
Las fallas por fatiga son el resultado de altas cargas cíclicas en el 
elastómero del estator debido a la velocidad del rotor. 
A medida que el número de lóbulos de la sección de poder aumenta, la 
resistencia a la fatiga se reduce debido a que la frecuencia de carga 
aumenta, (ecuación de frecuencia de carga, fórmula 3.17.). Un método 
para compensar este incremento, es la reducción de la velocidad del rotor. 
A altas frecuencias de carga, la deformación (medido en porcentaje) y las 
ratas de deformación (cambio en la deformación con respecto al tiempo, 
1/s) en el elastómero, serán suficientes para promover la iniciación y 
propagación de grietas microscópicas en los lóbulos del estator.  
CAUCHO 
FRAGMENTADO 
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Este fenómeno, conocido como el “Crecimiento de Fisuras por Fatiga”, se 
produce en condiciones de alta deformación y velocidad de deformación 
(figura 4.31.), dependiendo de la resistencia a la rotura del elastómero y 
de la rata de liberación de energía de deformación (energía disipada 
durante la fisura por unidad de área de la fisura).  
Si el elastómero se somete deformaciones por debajo de su nivel crítico, 
la aparición del “crecimiento de fisuras por fatiga” no se da inclusive a 
frecuencias muy altas. Sin embargo, con deformaciones por encima del 
nivel crítico, se formarán grietas en la región de alta deformación, esta 
región usualmente se encuentra en la parte inferior de los lóbulos del 
estator (valle del estator como se indica en la figura 3.16), y la velocidad 
de crecimiento de las grietas dependerá de la velocidad cíclica de la 
carga. 
La figura 4.28. muestra la falla de un estator con una deformación por 
encima del nivel crítico para una frecuencia de carga dada.  
 
Figura 4.28. Falla del Estator Debido al “Crecimiento de Fisuras por Fatiga” en la 
Parte Inferior de los Lóbulos del Elastómero. 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
 
4.4.2. Fallas por Temperatura e Histéresis 
 
4.4.2.1. Fallas por Temperatura 
Las fallas por temperatura se producen cuando la temperatura del 
elastómero del estator excede su valor nominal por un tiempo prolongado. 
Las propiedades físicas del elastómero suelen debilitarse a medida que 
aumenta la temperatura. 
FISURAS POR 
FATIGA EN EL 
VALLE DEL 
LÓBULO DEL 
ELASTÓMERO  
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El debilitamiento de las propiedades del elastómero resulta en la 
reducción de la vida útil del estator.  
Las altas temperaturas del elastómero pueden ser debidas a: 
 La temperatura de fondo del pozo. 
 El calor por la histéresis. 
 La combinación de ambas. 
Además, la exposición del elastómero a las temperaturas del fondo del 
pozo causará que éste se expanda, lo cual hace más estrecho el ajuste 
de compresión.  
La degradación de las propiedades físicas del elastómero se producirá si 
la temperatura del fondo del pozo está por encima del rango de 
temperatura del mismo. 
La temperatura máxima en el estator puede exceder los valores de la 
temperatura nominal del elastómero, inclusive si la temperatura del fondo 
del pozo se encuentra dentro de los límites de operación del estator. Por 
tanto, a temperaturas elevadas del fondo del pozo, la vida útil de la 
sección de poder puede ser prolongada si ésta trabaja a bajas 
velocidades o a bajos diferenciales de presión. Los resultados del exceso 
de temperatura del elastómero por encima de su valor nominal, son: 
1) La reducción de las propiedades físicas del elastómero y, 
finalmente, su capacidad para generar la potencia necesaria. 
2) La expansión del elastómero, lo que provoca un apretamiento del 
ajuste de compresión del sistema rotor/estator. 
3) El Incremento de la susceptibilidad a los ataques químicos. 
4.4.2.2. Histéresis 
La histéresis es el resultado de un exceso de presión sobre el elastómero. 
La histéresis se produce en el diámetro menor del estator (sección más 
gruesa del caucho, figura 3.21.). Puede ocurrir por una variedad de 
razones, pero todo ello como resultado de la sobrepresión. 
Durante una operación normal de perforación, el calor que se genera en 
el diámetro menor del estator, debido a la flexión del caucho, es disipado 
por el fluido en movimiento a través de la sección de poder.  
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Sin embargo, cuando el calor excesivo es generado por el exceso de 
trabajo o de presión, el elastómero está trabajando a un nivel mayor para 
el que está diseñado y, por tanto, falla prematuramente. 
Por tanto, la generación de calor por histéresis se debe a la flexión o 
doblamiento repetido de los lóbulos del estator por el rotor y el fluido 
presurizado. Debido a que los elastómeros son materiales viscoelásticos, 
una porción de la energía de flexión se transforma en energía térmica, por 
lo que la temperatura del elastómero se incrementa.  
La ecuación mostrada en la fórmula 4.4., puede ser usada para estimar la 
generación de calor por histéresis en los elastómeros. 
 
Fórmula 4.4. Calor por Histéresis en los Elastómeros. 
                    
Donde: 
H = Calor por histéresis (BTU/hora–ft3). 
G´= Módulo elástico (psi). 
Tan δ = Relación del módulo elástico – viscoso. 
E = Deformación (plg/plg). 
F = Frecuencia de carga (Hz). 
2100 = Constante de conversión de unidades. 
La ubicación de la acumulación máxima de calor por histéresis está cerca 
al centro de los lóbulos del elastómero del estator. La deformación en esta 
región, combinada con la baja conductividad térmica de los elastómeros, 
produce esta acumulación de calor. 
Las causas de este aumento de calor son: (a) la deformación cíclica 
excesiva del elastómero, (b) una interferencia entre el rotor y el estator 
alta debido a una selección no adecuada o por incremento de la misma 
debido al hinchamiento del elastómero, (c) el elastómero es sometido a 
una alta presión y (d) una alta temperatura y poca disipación del calor. 
La figura 4.29. ilustra la distribución de la temperatura dentro de un 
elastómero del estator típico debido a la acumulación o aumento de calor 
por histéresis. En esta gráfica se puede notar que existe una acumulación 
de temperatura de 30°F debido a la histéresis. 
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Figura 4.29. Aumento de Calor por Histéresis Dentro del Elastómero. 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
 
La acumulación de calor se incrementa a medida que la velocidad de la 
sección de poder, la presión diferencial y el ajuste de compresión 
aumentan. 
La figura 4.30. presenta la falla del elastómero por histéresis. 
 
Figura 4.30. Secuencia de la Falla de un Elastómero Debido a la Histéresis. 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
ENDURECIMIENTO DEL 
ELASTÓMERO EN EL 
CENTRO DEL LÓBULO 
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Se puede observar la zona endurecida en el centro del lóbulo (la medición 
de la dureza Shore A se estudiará más adelante en el siguiente capítulo). 
A medida que comienza a endurecerse, se incrementa el ajuste de 
compresión entre el rotor y el estator, lo que agudiza la interferencia y, por 
ende, aumenta la temperatura debido a la resistencia mecánica que 
presenta el elastómero a la deformación cíclica. Este es el ciclo de la 
histéresis el cual termina con el incremento del torque debido a la fricción 
entre el rotor y el estator, y continúa con la rotura del elastómero. 
 
La combinación de los efectos térmicos y mecánicos sobre el elastómero, 
reduce significativamente la vida útil del estator. 
 
Figura 4.31. Elastómero del Estator Despedazado Debido a Condiciones Extremas 
de Operación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
GRIETAS O FISURAS DEL  
ELASTÓMERO 
 ELASTÓMERO 
DESPEDAZADO 
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4.4.3. Desgaste del Elastómero por Abrasión  
El desgaste abrasivo se produce cuando el elastómero erosiona por la 
presencia de elementos abrasivos en el fluido de perforación. A medida 
que aumenta el porcentaje de abrasivos, las posibilidades de desgaste 
prematuro de las líneas de sello que se forman por el ajuste de 
interferencia entre el rotor y el estator también aumenta.  
La dureza, forma y cantidad de los abrasivos también puede afectar la 
tasa de desgaste por abrasión. 
La presión diferencial a través de la unidad de poder, así como la 
velocidad de rotación juegan un papel clave en cómo los abrasivos 
afectan al elastómero. 
Como resultado del desgaste del elastómero, el deslizamiento dentro del 
la sección de poder aumenta y como resultado, la velocidad de rotación 
caerá a un bajo nivel. 
Este tipo de daño se caracteriza por superficies rugosas y rayadas en el 
elastómero.  
En algunos casos se puede observar los granos de arena incrustados en 
el elastómero, como se logra apreciar en la figura 4.32. Según la 
severidad del desgaste, se puede llegar hasta la erosión de la cubierta del 
estator. 
 
Figura 4.32. Falla de un Elastómero Debido a la Abrasión. 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
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4.4.4. Compatibilidad de los Elastómeros con los Fluidos de 
Perforación 
Los fluidos de perforación están compuestos por diferentes productos 
químicos y tienen diseños para mejorar la rata de penetración de la 
perforación, prevenir el daño a la formación, permitir una fácil limpieza y 
facilitar otros requerimientos de la perforación.  
Las variaciones y la combinación de la presión y la temperatura del fondo 
del pozo pueden cambiar la acción del fluido de perforación con respecto 
al rendimiento del motor, el desgaste de sus componentes, y sus daños. 
Los efectos que los productos químicos de los fluidos de perforación, las 
temperaturas del fondo del pozo y las cargas mecánicas dinámicas, ya 
sea individualmente o en combinación sobre los elastómeros, son muy 
complejos. 
La degradación del elastómero puede ocurrir debido a las interacciones 
químicas entre los componentes del elastómero y los constituyentes 
químicos de los fluidos de perforación base petróleo. 
La figura 4.33. muestra un ejemplo de las variaciones de las propiedades 
de dos tipos de elastómeros (NBR y HNBR) cuando están expuestos a 
fluidos de perforación comunes a 4000 PSI y 300°F.  
 
Figura 4.33.  Efecto de los Fluidos de Perforación sobre las Propiedades de los 
Elastómeros.  
 
  
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
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Inicialmente, se pretendía que el desarrollo de este proyecto de 
investigación esté basado en el efecto de los aditivos de los fluidos de 
perforación sobre las propiedades de los elastómeros, así como también 
el efecto de la variación del pH de los lodos sobre las propiedades de los 
elastómeros. 
Sin embargo, se determinó que el desarrollo de este tipo de investigación 
resultaría muy complicado debido a la complejidad de los efectos que 
tienen los fluidos de perforación y sus diversos aditivos sobre los 
elastómeros.  
Además, porque en la Cuenca Oriente del Ecuador, las operaciones de 
perforación con motores de fondo por parte de la compañía 
HALLIBURTON, se utilizan lodos de perforación base agua. El impacto 
que tienen los lodos de perforación base agua en los elastómeros no es 
tan grande en comparación con los lodos base aceite. 
Los resultados que se hubiesen obtenido al estudiar los efectos de los 
elastómeros con respecto a los lodos base agua, tendrían validez 
únicamente desde el punto de vista teórico y/o académico, sin embargo, 
no tendría una aplicación práctica debido a que estos efectos, según 
estudios previos realizados por la compañía HALLIBURTON, son 
mínimos, por lo que el desarrollo de esta investigación no tendría  
importancia para ser aplicada en la práctica. 
Por esta razón, el desarrollo de esta investigación tomó un nuevo rumbo, 
en el que se analizarán las propiedades mecánicas de los elastómeros 
con respecto a las operaciones de perforación en general. 
 
4.4.4.1. Aromáticos de los Fluidos de Perforación 
Varios de los productos químicos, como son las sustancias aromáticas, 
utilizadas en los fluidos de perforación, debilitan la cadena molecular del 
elastómero, resultando en la reducción de sus propiedades físicas, el 
reblandecimiento, encogimiento o hinchamiento.  
El debilitamiento del elastómero, combinado con el cambio en el ajuste de 
compresión debido al encogimiento o hinchamiento, aceleran las fallas del 
estator. 
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4.4.4.2. Lodos Base Aceite (OBM) 
Generalmente los lodos base aceite son mucho más estables que los 
lodos base agua (WBM) y presentan muy poca reacción química interna a 
temperaturas altas. 
Sin embargo, a temperaturas elevadas, con lodos OBM particulares, los 
constituyentes químicos del lodo pueden interactuar con los compuestos 
de los elastómeros, lo que conduce a la degradación de los mismos. 
4.4.4.3. Aditivos de los Lodos de Perforación  
Los aditivos sólidos del fluido de perforación pueden potencialmente 
provocar la corrosión acelerada de los componentes metálicos del motor 
(rotor) y degradar a los elastómeros a un ritmo más rápido. En 
consecuencia, el rendimiento del motor puede ser afectado.  
La geometría y la concentración de los aditivos sólidos de los lodos de 
perforación pueden causar fluctuaciones de las pérdidas por fricción en el 
rotor y el estator, lo que resulta en fluctuaciones de la presión diferencial 
operacional y la presión sin carga.  
Además, en caso de que los materiales del lodo no estén mezclados 
correctamente, existe la posibilidad del daño del motor o del 
taponamiento. 
La abrasividad que producen los aditivos sólidos puede causar un 
desgaste acelerado a los componentes del motor.  
4.4.4.4. pH del Lodo de Perforación 
Algunos de los ingredientes comunes tales como la potasa cáustica 
(KOH) y sosa cáustica (NaOH) se añaden a los lodos de perforación para 
incrementar y mantener el pH en los fluidos circulantes base agua (WBM). 
Estos ingredientes particulares de manera aislada se sabe que tienen un 
efecto adverso en los elastómeros, aunque el grado puede variar 
dependiendo de la concentración en el lodo y la presencia de otros 
ingredientes. Centrarse únicamente en el valor del pH resultante del lodo 
puede ser engañoso. Podría presentarse situaciones donde exista una 
alta concentración de sosa cáustica en el lodo, que son neutralizados por 
otros componentes (que dan un pH neutro); y sin embargo, el lodo es muy 
agresivo en los elastómeros.  
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Por el contrario, pueden surgir situaciones donde exista una baja 
concentración de sosa cáustica, no hay componentes de neutralización y 
un valor de pH alto, con poco efecto sobre el elastómero. 
Los valores de pH entre 5.0 y 8.0 no tienen un grave efecto en 
elastómeros. Debido a la infinita variación en la química del lodo, es un 
error centrarse únicamente en el pH del fluido de perforación para evaluar 
la compatibilidad con los elastómeros. La práctica recomienda realizar 
pruebas de inmersión de los elastómeros con una muestra representativa 
de lodo. 
4.4.4.5. Aditivos Corrosivos del Lodo de Perforación 
Existe la posibilidad de que los daños de los componentes del motor se 
den como resultado directo de aditivos corrosivos. Por ejemplo, algunas 
concentraciones de sosa cáustica a ciertas temperaturas pueden producir 
un serio ataque de corrosión a los componentes metálicos. 
El influjo del gas ácido dentro del sistema de lodo puede ocurrir en 
cualquier momento. Estos gases, especialmente el dióxido de carbono 
(CO2) y sulfuro de hidrógeno (H2S), reducen el pH del lodo y aceleran la 
corrosión, en especial lodos base agua (WBM). 
Los gases ácidos pueden causar un repentino y grave ataque corrosivo  a 
los componentes del motor. Niveles de pH entre 4.0 y 11.0 no suelen 
producir efectos perjudiciales en el recubrimiento del rotor, en el 
elastómero del estator o en los componentes metálicos internos del motor, 
a temperaturas comunes del fondo del pozo. 
Altos niveles de corrosión pueden ocurrir cuando los motores utilizados se 
encuentran inactivos en el sitio de la torre de perforación o durante el 
transporte. La corrosión estática de los componentes del motor puede ser 
minimizada por el drenaje, lavado y limpieza del motor, utilizando 
lubricantes que no sean a base petróleo. 
4.4.4.6. Efecto del H2S y del CO2 sobre los Elastómeros 
Tanto el nivel de H2S como el nivel de CO2 deben considerarse puesto 
que estos químicos tienden a disminuir el nivel de pH del fluido de 
perforación creando una solución más ácida.  
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El sulfuro de hidrógeno (H2S) por lo general no presenta problemas para 
el elastómero del estator, incluso a temperaturas elevadas, además, 
varias opciones de elastómeros están disponibles para cada aplicación. 
Por otro lado, si niveles suficientes de dióxido de carbono (CO2) están 
presentes, pueden ser absorbidos por el elastómero debido a que el CO2 
tiene una afinidad por los polímeros de nitrilo. Una vez que el CO2 esté 
dentro de la estructura molecular del elastómero, puede actuar como un 
plastificante. Por lo que puede haber algo de hinchamiento del mismo. 
Si el CO2 está presente, puede haber un riesgo de que el elastómero 
sufra de los efectos de la expansión del CO2 dentro del mismo si los 
motores son sacados del pozo (pull out of hole) rápidamente.  
Podría ser necesario que el motor se saque del pozo “por etapas”. Estas 
condiciones de operación son muy exigentes y se aplicaría a cualquier 
elastómero de nitrilo utilizado en el fondo del pozo. 
4.4.4.7. Pruebas de Compatibilidad 
Si se desconocen los efectos de un fluido o aditivo en el elastómero, es 
necesario realizar una evaluación antes de utilizar dicho fluido o aditivo. 
Pruebas de compatibilidad entre el fluido de perforación y el elastómero 
son continuamente realizadas para proporcionar información antes de las 
aplicaciones específicas del motor y para ayudar en el desempeño de los 
componentes del elastómero. 
El ensayo, el cual simula las condiciones operativas del fondo del pozo, 
se ajusta a las normas o estándares de la industria del elastómero y a 
requisitos funcionales específicos de los componentes de los elastómeros 
utilizados en los motores de fondo. 
Los ensayos se llevan a cabo a temperaturas similares a las de operación 
en el fondo del pozo, utilizando muestras de fluidos del campo reales, 
muestras preparadas en el laboratorio y muestras de fluido base. 
Luego de las pruebas, las muestras de ensayo de los elastómeros son 
inspeccionadas en detalle y probadas mecánicamente. Los cambios en 
las diversas propiedades del elastómero son evaluados con valores de 
muestras de referencia, antes de las pruebas y antes de las aplicaciones 
similares a las operaciones del motor. 
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4.4.4.8. Punto de Anilina 
El punto de anilina de los fluidos circulantes generalmente se ha utilizado 
como un indicador de la tendencia que tiene un fluido para degradar a los 
elastómeros. 
El punto de anilina es la temperatura a la que un determinado volumen de 
fluido de prueba (anilina) se disuelve completamente en un volumen 
similar de una muestra de fluido de perforación. 
Esto da una indicación general de la temperatura a la cual puede haber la 
tendencia para que el fluido de perforación reaccione con el elastómero. 
Algunos productos químicos del fluido de perforación tienden a disolverse 
en el elastómero, pudiéndose modificar las propiedades físicas del 
elastómero (por ejemplo, el ablandamiento y el hinchamiento). 
Puntos de anilina altos de los químicos de los fluidos de perforación 
tienden a reaccionar menos con los elastómeros del estator; bajos puntos 
de anilina de los fluidos de perforación tienden a reaccionar más con los 
elastómeros del estator.                                                             
Por tanto, se recomienda que los fluidos de perforación base petróleo 
tengan la temperatura del punto de anilina lo más alto posible con el fin de 
minimizar la tendencia a la degradación de los elastómeros. Valores de 
165°F (74°C) y superiores son recomendables.  
Algunos aditivos de los fluidos, como es el caso de algunos inhibidores de 
corrosión y lubricantes, y todos los fluidos base aceite con puntos de 
anilina por debajo de 150°F pueden reducir la vida útil de los elastómeros 
y causar fallas en el motor o un menor rendimiento del mismo. 
Idealmente, las temperaturas del punto de anilina de los fluidos de 
perforación deben ser superiores a las temperaturas de operación en el 
fondo del pozo. Aunque cuando los motores operan a temperaturas por 
encima de la temperatura del punto de anilina de un fluido específico, eso 
no necesariamente significa que van a existir problemas relacionados con 
el elastómero. 
Sin embargo, esta guía del punto de anilina no puede aplicarse a muchos 
de los sistemas más recientes de fluidos de perforación que se utilizan en 
la actualidad. 
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4.4.4.9. Re – Corrida (Re – Run) de Motores con Diferentes Tipos de 
Lodos de Perforación 
No existen criterios definitivos para la re–corrida de los motores con lodos 
que son diferentes a los que previamente se utilizaron (por ejemplo, de 
lodos base aceite, pasar a lodos base agua, o viceversa). 
Durante las operaciones se ha observado que, por lo general, no existen 
problemas de confiabilidad con este cambio de secuencia. Por lo que 
generalmente, se acepta que los motores funcionen con lodos base aceite 
y a continuación con lodos base agua, o viceversa; sin embargo, puede 
haber excepciones.  
Se aconseja una observación de cerca, y además, se debe realizar una 
estricta evaluación del uso repetido de los elastómeros de los estatores en 
diferentes aplicaciones y con diferentes tipos de fluidos de perforación 
utilizados. 
Los fluidos de perforación y sus efectos sobre los elastómeros son muy 
difíciles de predecir.  
Bajo una elevada temperatura, un fluido con base inerte, con aditivos 
estándar del lodo luego añadidos (estos aditivos se consideran inertes 
con respecto a los elastómeros), a veces pueden producir efectos 
perjudiciales impredecibles sobre los elastómeros. 
Algunos fluidos con base agresiva, que son conocidos por tener efectos 
perjudiciales en los elastómeros a temperaturas elevadas, se pueden 
transformar en inertes con la adición de aditivos, los cuales no se 
esperaban que tengan tales efectos beneficiosos en forma individual. 
Lo que se trató de explicar anteriormente se complica aún más por el 
efecto de la temperatura del fondo del pozo y los rangos de temperatura 
que, por encima o por debajo de ellos, los sistemas de los fluidos de 
perforación pueden o no tener efectos perjudiciales sobre los 
elastómeros. 
Otros efectos coincidentes son causados por las cargas mecánicas del 
elastómero del estator, las cuales pueden variar significativamente entre 
las re–corridas del motor, dependiendo de las interacciones de la broca 
con la formación. 
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Los motores siempre deben lavarse entre corridas repetidas en la misma 
aplicación para minimizar la posibilidad de la degradación química del 
elastómero con fluido de perforación durante el almacenamiento. 
4.4.4.10. Compatibilidad con Nuevos Fluidos de Perforación 
Los fluidos de perforación base diesel, altamente tóxicos y ampliamente 
utilizados, generalmente han sido sustituidos por fluidos de baja toxicidad 
los cuales tienen un nivel de contenido de aromáticos mucho menor. El 
uso de fluidos de perforación con un contenido significativo de aromáticos 
no es muy recomendable. 
Fluidos de perforación de baja toxicidad son, generalmente, compatibles 
con los elastómeros de los motores para rangos comunes de temperatura 
de operación en el fondo del pozo. 
Éster, éter, silicatos y formiatos, usados como fluidos de perforación, son 
generalmente compatibles con los elastómeros de los estatores con 
respecto a los rangos de temperatura comúnmente encontrados en el 
fondo del pozo.  
Se recomienda que los fluidos de perforación de baja toxicidad y éster, 
éter y formiatos que no han sido probados o usados en motores 
previamente, deben ser probados para determinar la compatibilidad con 
los elastómeros, simulando las condiciones del fondo del pozo. 
4.4.4.11. Hinchamiento del Elastómero (Swelling) 
Uno de los problemas que afectan el desempeño de los estatores de los 
motores de fondo es el cambio de las propiedades de los elastómeros a 
causa de los fluidos de perforación, pudiendo ocasionar el hinchamiento o 
el encogimiento del volumen de los mismos. 
El hinchamiento del elastómero puede ocurrir cuando el elastómero del 
estator se ve afectado por los productos químicos de los fluidos de 
perforación que son incompatibles (hinchamiento químico) o debido a un 
aumento de la temperatura (hinchamiento térmico). 
a) Hinchamiento Químico 
El hinchamiento químico generalmente es causado por los químicos 
constituyentes del lodo que, durante las operaciones de perforación, 
reaccionan con la superficie de los elastómeros, resultando, sin lugar a 
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duda, en un aumento del ajuste de interferencia entre el par rotor/estator, 
lo que trae como consecuencia posibles fallas de la sección de poder. 
Estos lodos contienen un porcentaje bastante alto de compuestos 
aromáticos. La presencia de aromáticos, que incluyen benceno y otros 
compuestos que se asemejan al benceno en el comportamiento químico, 
reaccionan con el NBR y causan que el elastómero del estator se 
expanda y se hincha. 
El hinchamiento químico generalmente es permanente y no es reversible 
una vez que la fuente de este cambio de volumen ha sido eliminada. 
b) Hinchamiento Térmico 
El hinchamiento térmico se debe puramente a una elevación de la 
temperatura resultando en la expansión del elastómero. Esta expansión 
también se traduce en un aumento de la interferencia entre el rotor y el 
estator, y con ello, un incremento del torque. El hinchamiento térmico 
puede predecirse y no es permanente. Una vez que la temperatura 
disminuye, la expansión térmica del elastómero también disminuye. 
Una manera para determinar el efecto que tienen los fluidos de 
perforación sobre los elastómeros consiste en realizar ensayos de 
laboratorio para determinar el hinchamiento del elastómero. 
Se realiza una prueba de compatibilidad entre el fluido y una muestra de  
elastómero, a temperatura del fondo del pozo, y se mide el incremento, en 
porcentaje, del volumen de la probeta de ensayo después de la inmersión 
en el lodo de perforación. El cambio del volumen del elastómero se 
determina mediante la fórmula 4.5. 
 
Fórmula 4.5. Determinación del Hinchamiento del Elastómero en el Laboratorio. 
    
     
  
 
  
  
     
Siendo: 
ΔV% = Variación del volumen del elastómero (%). 
Wf = Peso final de la muestra de elastómero (lb). 
Wi = Peso inicial de la muestra de elastómero (lb). 
δE = Densidad de la muestra de elastómero (lb/ft
3). 
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δE = Densidad de la muestra de fluido (lb/ft
3). 
Resultados de estudios de laboratorio determinaron que el hinchamiento 
de los elastómeros NBR tiene un comportamiento lineal con la 
temperatura, en ausencia de agentes químicos agresivos. 
Sin embargo, el hinchamiento del elastómero con agentes químicos 
responde a otro comportamiento, dependiendo del agente químico. 
Normalmente, sucede un cambio permanente en la estructura molecular 
de las cadenas de polímeros constitutivas del elastómero en cuestión. 
Este hinchamiento es adicional al que produce la temperatura y se 
determina aproximadamente mediante análisis en el laboratorio. 
El hinchamiento, expresado en porcentaje, es mayor en el espesor menos 
grueso del elastómero, puesto que la transmisión de calor es mayor en el 
espesor menor de los lóbulos del polímero.  
Considerando al hinchamiento del elastómero con respecto al tiempo, 
éste no tiene una respuesta inmediata a la temperatura ni a los agentes 
químicos que lo provocan. 
El hinchamiento final se produce al cabo de 30 a 45 días si se estabiliza. 
Normalmente, el 80% del hinchamiento se da dentro de los primeros 10 a 
15 días. Cuando el comportamiento es estable, el hinchamiento del 
elastómero es asintótico en el tiempo. 
Finalmente, es necesario acotar que, una evaluación adecuada de las 
condiciones del pozo (por ejemplo, los componentes de los fluidos de 
perforación, la temperatura del fondo del pozo, etc.), permitirá una mejor 
aplicación del elastómero con el fin de minimizar o eliminar la ocurrencia 
del hinchamiento del elastómero. 
 
4.4.5. Ajuste de Interferencia 
El diferencial de presión al cual comienza el estancamiento del motor, 
puede incrementarse por el aumento del ajuste de interferencia entre el 
rotor y el estator. 
Una reducción en la eficiencia del sellado resulta en la fuga del fluido de 
las cavidades entre el par rotor/estator de la sección de poder, afectando 
negativamente la producción de potencia y ROP.  
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
184 
 
Esto reduce el trabajo efectivo del motor, haciendo que éste sea más 
susceptible al estancamiento, y además, se puede reducir la capacidad 
del supervisor de la perforación direccional para ejercer un control efectivo 
sobre la dirección del toolface. 
 
La figura 4.34. muestra el impacto de una gran variación del ajuste de 
compresión sobre la velocidad de la sección de poder y el torque 
resultante.  
A partir de esta gráfica se obtienen las siguientes consideraciones: 
 Cuando se tiene un ajuste de compresión apretado no existe fuga del 
fluido por lo que se tiene mayor caudal y, por tanto, mayor velocidad. 
Se tiene un mismo valor de torque producido pero con un diferencial 
de presión mayor. 
 Cuando el ajuste de compresión es flojo, existe fuga del fluido y la 
velocidad cae rápidamente. Para un mismo valor de torque producido 
se requiere un diferencial de presión menor. 
 Si el ajuste de compresión es mayor que el óptimo, la eficiencia de la 
sección de poder se incrementa debido a que se reduce el 
deslizamiento de fluido entre las cavidades.   
 Si el ajuste de compresión es menor que el óptimo, la eficiencia de la 
sección de poder cae debido al deslizamiento del fluido altamente 
presurizado entre las cavidades. En este caso, la vida útil del estator 
disminuye debido al aumento de la susceptibilidad al estancamiento 
del motor y al desgaste del estator.  
 Cuando se tiene un ajuste demasiado apretado, las pérdidas por 
fricción y la deformación del caucho se incrementan dramáticamente, y 
como resultado, la vida útil del estator se reducirá notablemente. 
 
Pruebas de laboratorio han demostrado que la vida útil del estator se 
reduce significativamente si el ajuste de compresión es “demasiado flojo” 
o “demasiado apretado”. 
 
 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
185 
 
Figura 4.34. Efecto del Ajuste de Compresión Sobre el Desempeño de la Sección 
de Poder. 
 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
 
La figura 4.35. ilustra esta reducción de la vida útil del estator con datos 
normalizados obtenidos en el laboratorio. 
 
Figura 4.35. Reducción de la Vida Útil del Estator cuando el Ajuste de Compresión 
es “Demasiado Flojo” o “Demasiado Apretado”. 
 
 
Fuente: R&M Energy Systems. 
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CAPÍTULO V 
 
 
5. OPTIMIZACIÓN DE LA VIDA ÚTIL DE LOS ESTATORES DE LOS 
MOTORES DE FONDO 
 
 
La vida del estator es fundamental para todas las operaciones de 
perforación. Con el fin de alcanzar una vida óptima, los estatores deben 
estar diseñados y ser operados con el conocimiento de los factores que 
influencian su vida útil. Estos factores se analizan a continuación. 
 
5.1. Ajuste de Interferencia entre el Rotor/Estator  
El Ajuste de Compresión o interferencia entre el rotor y el estator es, 
probablemente, el factor más crítico que determina la vida útil del estator. 
Un óptimo ajuste de compresión proporciona un equilibrio entre las 
pérdidas por fricción, la eficiencia de la sección de poder y la vida del 
estator.  
El proceso de diseño de la sección de potencia consiste en seleccionar un 
ajuste de interferencia que proporcione la optimización de la vida del 
estator a una determinada temperatura del fondo del pozo. 
La selección del ajuste de interferencia se lo realiza en base a datos de 
pruebas, datos de campo y la experiencia. Los parámetros de diseño tales 
como la configuración del lóbulo, el número de etapas del estator y el tipo 
de elastómero son también considerados en el proceso de selección del 
ajuste de compresión. 
Después de que el proceso de diseño de la sección de poder ha sido 
completado, y que los rotores y estatores se han fabricado, una adecuada 
interferencia entre el par rotor/estator debe ser seleccionada en función 
de las condiciones de perforación. 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
187 
 
Fabricantes de la sección de poder ofrecen diversos tamaños del rotor y 
del estator para acomodar la selección del ajuste de compresión para 
diferentes aplicaciones.  
El uso de un estator sobredimensionado es uno de los métodos para 
compensar el incremento del ajuste de interferencia debido a la expansión 
del elastómero. 
Por ejemplo, un rotor y estator estándares pueden ser usados a una 
temperatura circulante de 150°F, mientras que un rotor estándar y un 
estator sobredimensionado (oversized, OS), son usados para cumplir el 
mismo desempeño y mantener la vida del estator a 250°F. 
Estatores sobredimensionados también se utilizan cuando existen lodos 
de perforación que causan el hinchamiento del elastómero. 
Mediciones precisas de los tamaños del rotor y del estator son 
importantes en la selección del ajuste de interferencia de la sección de 
poder. Variaciones en el tamaño del estator tan pequeñas como 0.005 – 
0.01 pulgadas pueden resultar en cambios significativos en el desempeño 
y vida del estator. 
Sin embargo, mediciones exactas del tamaño y forma del estator son 
extremadamente difíciles debido a que: 
1) Existen cambios en los tamaños del estator con las variaciones de 
la temperatura ambiente y la humedad. 
2) La geometría interna del estator es compleja. 
3) El elastómero se flexiona o se dobla durante las mediciones. 
4) Las técnicas de medición varían.  
La mayoría de los fabricantes de las secciones de poder proporcionan 
dimensiones del rotor y del estator de manera que los operadores puedan 
“jugar” con ellos para lograr el ajuste de interferencia deseado para una 
aplicación en particular.   
Un óptimo ajuste de interferencia proporciona una eficiencia del 
deslizamiento que es un compromiso con mantener al margen el 
estancamiento del motor, a un valor máximo de presión dado, de manera 
que se logre la optimización de la vida útil del estator. 
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5.2. Condiciones de Operación 
 
La optimización de la velocidad de penetración (ROP) se puede lograr 
variando: 
 El WOB. 
 La combinación del WOB, la rata de flujo y la rotación de la sarta 
de perforación. 
Sin embargo, las formaciones son raramente homogéneas y el peso sobre 
la barrena por sí solo no es un indicador del torque resultante. 
 
5.2.1. Presión Diferencial 
El rotor y el estator de la sección de poder están diseñados para operar 
en forma confiable y eficiente mientras se trabaje hasta con un máximo 
diferencial de presión operacional para cada configuración, el cual está 
detallado en las especificaciones y en los diagramas de cada motor.  
De ahí que es necesario el uso de los gráficos del desempeño de los 
motores de fondo con las respectivas zonas coloreadas, estudiadas en el 
capítulo previo, para determinar los valores máximos de operación para 
prevenir posibles problemas y maximizar la vida útil de los motores.  
El mantenimiento de la velocidad y el torque resultante estables en la 
broca producen un buen ROP y un beneficio en cuanto a la confiabilidad y 
longevidad de los componentes del motor. 
La corrida de la sección de poder al máximo valor o por debajo de la 
máxima presión recomendada es la consideración primordial que se toma 
en cuenta con la finalidad de maximizar la vida del estator. 
Un diferencial de presión excesivo durante las operaciones de perforación 
provoca una extrema deformación de los lóbulos del estator dando como 
resultado fallas mecánicas prematuras. 
Debe tomarse en consideración la velocidad del rotor durante las 
operaciones de perforación. Como ya se estudió en anteriores capítulos, 
los valores de la presión diferencial para una sección de poder 
disminuyen a medida que la velocidad del rotor y la rata de flujo 
aumentan.  
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La razón por la que la presión diferencial se reduce al aumentar la 
velocidad del rotor es para compensar el efecto del incremento de las 
ratas de deformación del caucho. Si los valores de la presión máxima no 
se reducen a altas velocidades del rotor, la vida del estator se reducirá. 
 
5.2.1.1. Estancamiento del Motor 
Durante el estancamiento del motor, el torque resultante aumenta 
rápidamente y permanece en su máximo valor mientras que la velocidad 
del rotor rápidamente se reduce y cae hasta llegar a cero. La aplicación 
continua de la rotación de la sarta de perforación y el bombeo de fluido 
durante el estancamiento, lleva a cierto daño del par rotor/estator. 
En caso de que ocurra el estancamiento del motor se debe: 
a) La rotación de la sarta de perforación debe pararse inmediatamente. 
b) El flujo del fluido de perforación debe detenerse. 
c) Antes de levantar el motor desde el fondo del pozo, la presión 
diferencial de operación debe reducirse. Levantar un motor que ha 
sufrido estancamiento con la carga de la presión diferencial aplicada 
sobre éste y con la carga de la cara de la broca reducida a cero, 
puede resultar en una abrupta e irregular carga y movimiento, tanto a 
los componentes del motor y de la broca. 
d) Los parámetros operacionales deben modificarse cuando se tiene el 
estancamiento del motor. El WOB, la rata de flujo, los RPM de la sarta 
y la presión diferencial operacional deberán ser restablecidas para 
lograr un óptimo ROP y un buen desempeño direccional. 
e) Luego de variar estos parámetros, retornar el motor al fondo del pozo 
lentamente. Si el estancamiento persiste, se debe repetir nuevamente 
los puntos señalados. 
 
5.2.2. Temperatura  
Los motores que operan a temperaturas elevadas se deben correr con el 
mínimo diferencial de presión necesario para lograr un aceptable ROP y/o 
un buen rendimiento direccional. Así como para minimizar las fallas de la 
sección de poder y optimizar su vida útil.  
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Algunas compañías petroleras, como es el caso de HALLIBURTON, 
emplean un sistema de metrología conocido como SperryMet, que sirve 
para conseguir un ajuste compresión óptimo entre el rotor y estator para 
las operaciones del motor a temperaturas elevadas.  
Los motores de esta compañía están configurados con ajustes de 
compresión que proporcionan un margen para la expansión térmica de los 
elastómeros. 
 
Los motores que están configurados para aplicaciones a altas 
temperaturas tendrán un ajuste de compresión relativamente “flojo” entre 
el rotor y el estator. En superficie, el rotor puede girarse fácilmente de 
forma manual y puede drenar líquido con facilidad puesto que la 
capacidad de las líneas de sello es menor que en el fondo del pozo, pero 
esto no indica que el motor sea débil.  
 
El elastómero del estator se expande a temperatura del fondo del pozo de 
tal manera que el ajuste de interferencia entre el rotor y el estator se 
“aprieta” para producir una interferencia óptima.  
 
Los motores se calientan externamente por la formación e internamente 
por la acción del funcionamiento del rotor que precesa en el estator. 
Cuando se corre un motor en pozos con elevadas temperaturas, se deben 
realizar paradas periódicas para circular hasta que la temperatura del 
fluido se reduzca y pase a través del motor. Esta paradas para la 
circulación deberá comenzar antes de llegar a una profundidad a la que la 
temperatura del fondo del pozo sea de aproximadamente, 212°F (100°C).  
 
Una circulación continua normalmente mantiene el lodo de perforación a 
una temperatura reducida, por lo que los períodos donde no exista 
ninguna circulación deben ser minimizados. La caída de temperatura 
entre las condiciones estáticas y de circulación depende del pozo y de las 
características del fluido circulante, y si un equipo de enfriamiento de lodo 
es utilizado en superficie. 
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5.3. Elastómero 
 
Algunas unidades de poder, como del motor GeoForce, poseen 
elastómeros de espesor uniforme que poseen un menor volumen que 
otras unidades de poder equivalentes, como del motor SperryDrill, 
teniendo, ambas unidades, un volumen de sus cavidades progresivas 
similar. 
Las secciones de poder de los motores GeoForce generan menos calor y 
lo disipan más fácilmente que las unidades de poder convencionales 
(motores SperryDrill).  
Teniendo en cuenta las propiedades típicas de los fluidos de perforación, 
los motores GeoForce que tienen un elastómero de espesor uniforme, no 
son más susceptibles a los daños por objetos extraños que las unidades 
de poder convencionales (motores SperryDrill). 
Sin embargo, el uso de filtros en la parte superior de los motores es muy 
recomendado para todos los motores, en caso de que se tenga la 
presencia de objetos extraños. 
 
Figura 5.1. Estator con Elastómero de Espesor Uniforme. 
 
Fuente: Schlumberger Directional Drilling. 
 
5.3.1. Daño del Elastómero 
Los motores de fondo están diseñados para continuar las operaciones 
cuando un pequeño nivel de daño del elastómero ha sido interrumpido. Es 
decir, si se tiene un nivel pequeño de daño en el elastómero, las unidades 
de poder están diseñadas para limitar la progresión del daño. 
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Hay algunas consideraciones cuando un elastómero suelto es visto en 
superficie en los retornos; como realizar una evaluación para ver si existe 
una significativa reducción en el ROP, si hay problemas potenciales en el 
control del pozo, etc. 
El elastómero debe ser correctamente identificado puesto que puede venir 
de diferentes fuentes, incluyendo el equipo de cementación. 
 
5.3.2. Reparación y Mantenimiento en el Taller y Evaluación de los 
Componentes de Elastómeros 
Una inspección detallada de todos los componentes de elastómeros se 
debe llevar a cabo. El elastómero del estator es inspeccionado en 
particular; visualmente, utilizando boroscopios; y midiendo la dureza, 
utilizando durómetros.  
Una amplia documentación y bases de datos aseguran que todos los 
resultados de las inspecciones pertinentes y las horas de uso del 
elastómero acumuladas anteriormente, se han identificado y considerado. 
 
5.4. Pruebas en Superficie Antes y Después de la Corrida de los 
Motores de Fondo   
 
Pruebas básicas de los motores de fondo deben realizarse antes y 
después de las operaciones en el fondo del pozo para ayudar en la 
evaluación del rendimiento del motor, el estado del motor, así como para 
diagnosticar los problemas. 
Estas pruebas realizadas en superficie proveen información útil para 
determinar la condición a la que se encuentran los componentes del 
motor. 
Los resultados de las pruebas en superficie después de la corrida (Post – 
Run) del motor se pueden comparar con los resultados de las pruebas en 
superficie antes de la corrida (Pre – Run) del motor, de manera que se 
puede evaluar el desempeño del motor y los niveles de desgaste de los 
componentes del mismo. 
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Estas pruebas proporcionan una razonable guía; sin embargo, no son 
confiables al ciento por ciento puesto que las condiciones en superficie 
son totalmente diferentes con respecto al fondo del pozo; y además, 
debido al tipo de fluido que se utiliza en las pruebas que, igualmente, es 
diferente al utilizado en las operaciones de perforación. En estas pruebas:   
 Las pruebas se llevan a cabo con un dinamómetro. 
 Se realizan a temperatura ambiente utilizando agua. 
 Los resultados difieren con respecto a las condiciones del fondo del 
pozo (la interacción del BHA y la broca con la formación, las cargas 
dinámicas acumulativas del fondo del pozo en los motores, etc.), 
puesto que son difíciles de reproducir en superficie. 
 
5.4.1. Pruebas Antes de la Corrida del Motor (Pre – Run)   
Si ha transcurrido un período significativo de tiempo desde que un motor 
usado fue probado por última vez después de una corrida anterior, y el 
motor no se lavó con agua o con un aceite adecuado, se recomienda que 
este motor sea probado otra vez antes de su uso. 
1. Si el motor está equipado con una válvula de descarga, comprobar el 
funcionamiento del pistón con la ayuda de un conejo de madera (drift). 
2. Aumentar gradualmente la rata de flujo al mínimo valor especificado 
para un motor en particular y registrar este caudal con su presión 
correspondiente. Inspeccionar si existen fugas del fluido. 
3. Observar la rotación del eje conductor, la cual no debe ser errática. La 
fuga del fluido en el ensamblaje de rodamientos puede ser del 5% al 
8% del flujo total cuando se trata de rodamientos lubricados. 
 
5.4.2. Pruebas Después de la Corrida del Motor (Post – Run)   
Las operaciones en el sitio de la torre perforación pueden determinar que 
las pruebas después de la corrida del motor en superficie no se lleven a 
cabo. Si este es el caso, estas pruebas se deben realizar cuando éste se 
use para una aplicación posterior. 
1. Inspeccionar visualmente las cubiertas del motor para ver si existen 
marcas o áreas de desgaste. 
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2. Inspeccionar visualmente el estabilizador para determinar si existen 
daños en su cuerpo, desgaste y daño en sus cuchillas.  Medir el 
tamaño de su calibre y registrar los resultados. 
3. Comprobar si la broca ha sufrido desgaste y chequear la existencia de 
objetos extraños. Registrar los resultados. 
4. A continuación, seguir con los pasos de las pruebas antes de la corrida 
mencionadas con anterioridad. 
Los motores siempre deben lavarse entre corridas repetidas para 
minimizar la posibilidad de la degradación química del elastómero con el 
fluido de perforación durante el almacenamiento. 
Es imperante mencionar que, la incrustación de suciedades en los 
componentes del motor, una grave corrosión metálica y una degradación 
del elastómero, pueden ocurrir si es que el fluido circulante permanece 
dentro del motor durante su almacenamiento y transporte. 
El fluido circulante debe ser drenado del motor. Agua debe ser aplicada 
con una manguera desde la parte superior del motor, de tal forma que se 
limpien todos los componentes internos del motor y se remueva todo tipo 
de escombros.  
Además, se debe usar un limpiador de aceite hidráulico (como por 
ejemplo el Shell Tellus Grade R1-10) para impedir cualquier reacción 
química adversa en los componentes del motor durante su almacenaje y/o 
transporte. No se debe usar fluido base petróleo como limpiador. 
 
5.5. Máximo de Horas de Operación de los Motores de Fondo 
 
La asignación de una cantidad máxima acumulativa específica de horas 
de operación de los componentes de los motores de fondo no es posible 
determinar, debido a los muchos parámetros variables del fondo del pozo, 
los cuales actúan, individualmente y en combinación, sobre los 
componentes de los motores. 
Estos incluyen tanto los factores ambientales del fondo del pozo y los 
factores de operación aplicados desde superficie. Cada aplicación 
presenta diferentes condiciones de operación. 
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Los componentes del motor tienen propiedades físicas y composiciones 
químicas diferentes, de manera que cada uno puede reaccionar de forma 
diferente cuando los parámetros de fondo, individuales y acumulativos, 
actúan sobre ellos. 
Se realiza un seguimiento de las horas acumulativas de operación en la 
mayoría de los componentes del motor. 
A pesar de que se desconocen las horas máximas de operación que los 
componentes de un motor pueden trabajar, en el caso de los elastómeros, 
los fabricantes pueden dar una pauta a las compañías petroleras sobre un 
aproximado del número de horas que un elastómero puede operar. 
Para el caso de los elastómeros NBR el número máximo acumulativo de 
horas operacionales es de aproximadamente, 300 a 400 horas. 
Todos los motores son desmantelados después de cada aplicación y los 
componentes individuales son inspeccionados en detalle. 
 
5.6. Diagnóstico de los Problemas de Operación del Motor y su 
Reporte 
 
Todos los informes de los problemas percibidos deben ser prontamente 
proporcionados al correspondiente coordinador de la perforación 
direccional y procesados según procedimientos conocidos. Todo lo 
relacionado con datos de apoyo deben acompañar a los informes de los 
problemas percibidos. Fotos deben ser tomadas para registrar los 
posibles daños de los motores. 
Los posibles factores que contribuyen a los problemas relacionados con el 
motor incluyen: 
 Todos los parámetros de operación aplicados desde superficie. 
 Cualquier suceso notable como: 
 Alto WOB. 
 Alta velocidad de rotación de la sarta de perforación. 
 Estancamientos significativos. 
 Estancamientos repetidos. 
 Formaciones “sueltas”. 
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 Altas/bajas ratas de flujo. 
 Alto contenido de sólidos en el fluido de perforación. 
 Mal funcionamiento de los martillos y otras herramientas del 
BHA, etc. 
 
Hay varios indicadores en la torre que pueden relacionarse con un  tipo de 
problema específico del motor. Algunos de los indicadores son 
razonablemente definitivos; sin embargo, muchos no lo son. Una 
indicación final en el sitio de la perforación no necesariamente se 
relaciona directamente con la causa inicial del problema. Por lo que la 
especulación no es recomendable. 
 
La causa definitiva de un problema se concluye al considerar los 
siguientes puntos: 
 Todos los aspectos de los parámetros de operación. 
 Registros y eventos. 
 El desmontaje de la herramienta y la inspección de los resultados. 
 La reparación de la herramienta y su mantenimiento. 
 Registros seguros y certeros de la calidad de los componentes de 
la herramienta. 
 
Un cuidadoso análisis de los datos de operación y de los resultados de la 
inspección después del desmontaje del motor, permitirán identificar la 
causa del problema y ayudarán a prevenir que se repitan estos 
inconvenientes. 
 
Las tablas que se muestran a continuación, representan los problemas de 
operación con respecto a los estatores de los motores de fondo y las 
recomendaciones que se deben acatar ante estos sucesos. La indicación 
del problema se basa en diferentes observaciones logrando determinar 
una posible causa y, por ende, una medida correctiva.   
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Cuadro 5.1. Observaciones del Motor en Superficie. 
 
 
 
PROBLEMAS DE LAS OPERACIONES DEL MOTOR Y ACCIONES 
RECOMENDADAS 
Observaciones del Motor en Superficie 
INDICACIÓN 
DEL 
PROBLEMA 
PRIMARIO 
POSIBLE CAUSA ACCIÓN RECOMENDADA 
 El Eje 
Conductor 
rota 
fácilmente. 
 
 El Motor no 
mantiene el 
fluido. 
 Algunas Unidades de Poder 
operan con un mínimo 
Ajuste de Interferencia 
entre el Rotor/Estator. En 
caso de aplicaciones a altas 
temperaturas, el Ajuste de 
Interferencia es "espacioso" 
en superficie, volviéndose 
óptimo a condiciones del 
fondo del pozo. 
 
 Rotor/Estator deteriorado. 
 
 
 Está bien realizar la corrida 
si el Motor es nuevo y el 
Ajuste de Interferencia es 
verificado que sea el 
correcto para la 
temperatura de fondo. 
 
 Si el Motor se ha usado 
anteriormente, se debe 
considerar el desempeño 
durante las corridas 
anteriores, y las condiciones 
y horas esperadas en la 
siguiente corrida planeada. 
 
 Reemplazar el motor. 
 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING HANDBOOK. 
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Cuadro 5.2. Observaciones de los Parámetros de Operación – Relacionado 
con las Cargas del Motor (Estancamiento).   
 
 
 
PROBLEMAS DE LAS OPERACIONES DEL MOTOR Y ACCIONES 
RECOMENDADAS 
Observaciones de los Parámetros de Operación – Relacionado con las 
Cargas del Motor   
INDICACIÓN DEL 
PROBLEMA 
PRIMARIO 
POSIBLE CAUSA ACCIÓN RECOMENDADA 
 Incremento 
significativo de la 
Presión Diferencial 
de Operación. 
 
 No hay 
penetración. 
 Estancamiento 
del Motor. 
 
 
 Inmediatamente parar el 
Bombeo del Fluido y la Rotación 
de la Sarta, y sacar a la Broca del 
fondo del pozo. Variar los 
parámetros y regresar al fondo 
suavemente. Si el Estancamiento 
continúa, repetir el 
levantamiento del fondo y la 
variación de los parámetros.  
 
 Si no hay progreso reemplazar el 
Motor. 
 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING HANDBOOK. 
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Cuadro 5.3. Observaciones de los Parámetros de Operación – Relacionado 
con las Cargas del Motor (RPM).   
 
 
 
PROBLEMAS DE LAS OPERACIONES DEL MOTOR Y ACCIONES 
RECOMENDADAS 
Observaciones de los Parámetros de Operación – Relacionado con las 
Cargas del Motor   
INDICACIÓN DEL 
PROBLEMA PRIMARIO 
POSIBLE CAUSA 
ACCIÓN 
RECOMENDADA 
 
 Fluctuaciones de la 
Presión Diferencial de 
Operación y/o 
Estancamientos 
significativos del Motor. 
 
 Estancamientos repetidos 
del Motor. 
 
 
 Incremento significativo 
de la Presión Circulante 
por encima del calculado. 
 
 Excesiva Velocidad de 
Rotación de la Sarta 
mientras se perfora y 
ocurre la Carga 
instantánea en la 
Broca.   
 
 Analizar los efectos 
de la Rotación de la 
Sarta de Perforación 
y las Cargas 
Mecánicas. 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING HANDBOOK. 
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Cuadro 5.4. Observaciones de los Parámetros de Operación – Relacionado 
con las Cargas del Motor (FORMACIÓN).   
 
 
 
PROBLEMAS DE LAS OPERACIONES DEL MOTOR Y ACCIONES 
RECOMENDADAS 
Observaciones de los Parámetros de Operación – Relacionado con las 
Cargas del Motor   
INDICACIÓN DEL PROBLEMA 
PRIMARIO 
POSIBLE CAUSA 
ACCIÓN 
RECOMENDADA 
 
 Fluctuaciones del Torque 
Reactivo de la Sarta de 
Perforación y/o 
Estancamientos 
significativos del Motor. 
 
 Estancamientos  repetidos 
del Motor. 
 
 
 Incremento significativo de 
la Presión Diferencial de 
Operación por encima del 
calculado. 
 
 Formaciones 
“Sueltas”. 
 Desprendimiento de 
Lutitas. 
 
 Variar la Rotación de 
la Sarta de 
Perforación 
(emplear bajas 
velocidades) y el 
WOB. 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING HANDBOOK. 
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Cuadro 5.5. Observaciones de los Parámetros de Operación – Relacionado 
con la Temperatura del Fondo del Pozo.   
 
 
 
PROBLEMAS DE LAS OPERACIONES DEL MOTOR Y ACCIONES 
RECOMENDADAS 
Observaciones de los Parámetros de Operación – Relacionado con la 
Temperatura del Fondo del Pozo   
INDICACIÓN DEL 
PROBLEMA PRIMARIO 
POSIBLE CAUSA ACCIÓN RECOMENDADA 
 
 Incremento 
Significativo de la 
Presión Diferencial de 
Operación. 
 
 Estancamientos 
significativos del 
Motor. 
 
 Estancamientos 
repetidos del Motor. 
 
 Problemas del Control 
del Toolface. 
 
 La Temperatura del 
fondo del pozo es 
significativamente 
mayor que la esperada 
y, por tanto, el Ajuste 
de Interferencia entre 
el Rotor/Estator es 
demasiado “apretada”.   
 
 Modificar los 
parámetros 
operacionales y tratar 
de establecer una 
Presión Diferencial de 
Operación y un ROP 
aceptable. 
 
 Cambiar de Motor con 
la configuración 
correcta para la 
Temperatura del fondo 
del pozo real. 
 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING HANDBOOK. 
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  Cuadro 5.6. Observaciones de los Parámetros de Operación – Relacionado 
con los Retornos.   
 
 
 
PROBLEMAS DE LAS OPERACIONES DEL MOTOR Y ACCIONES 
RECOMENDADAS 
Observaciones de los Parámetros de Operación – Relacionado con los 
Retornos   
INDICACIÓN DEL 
PROBLEMA 
PRIMARIO 
POSIBLE CAUSA ACCIÓN RECOMENDADA 
 
 Elastómero 
observado en 
las zarandas. 
 
 El Elastómero puede 
venir del Motor o de 
otro equipo de fondo 
como el Equipo de 
Flotación.   
 
 Revisar los cambios en el 
desempeño del Motor con los 
mismos parámetros de 
operación y con las mismas 
características de la formación. 
 
 Evaluar el origen del 
Elastómero. 
 
 Evaluar la geometría y el físico 
del elemento recuperado. 
 
 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING HANDBOOK. 
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5.7. Problemas Operacionales de los Elastómeros de los 
Estatores en la Sección 12¼” de los Pozos Perforados en el 
Oriente Ecuatoriano 
 
A continuación se presentan las fallas de diversos elastómeros de los 
estatores de los motores de fondo que se utilizan en la sección 12¼” de 
los pozos perforados en el oriente ecuatoriano, y las acciones correctivas 
para que este tipo de eventos no vuelvan a ocurrir con la finalidad de 
lograr la optimización de la vida los elastómeros. 
 
Las tablas que se presentan a continuación, muestran las fallas de los 
estatores de los motores de fondo que ocurren en la realidad en las 
operaciones durante la perforación de pozos, en contraste con las fallas 
teóricas estudiadas con anterioridad. 
 
El tipo de elastómero utilizado en la sección 12¼” es el caucho nitrilo 
(NBR). 
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5.7.1. Daño del Elastómero con Respecto a los Componentes del Motor 
Cuadro 5.7. Daño del Elastómero con Respecto a los Componentes del Motor. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
1
4
-f
eb
-1
1
 
O1 
Estator 
Receptor del Rotor 
0 12¼” 
- Durante el armado del motor, no se 
realizaron las mediciones del Receptor del 
Rotor y su compatibilidad con la Sección de 
Poder, lo que originó un error en el cálculo de 
las distancias permisibles. 
 
- El daño del Elastómero del Estator fue 
causado por pedazos de metal que se 
desprendieron del Receptor del Rotor, 
descartándose que la causa de la falla del 
Estator haya sido la baja calidad del material 
del Elastómero. 
- Es importante el uso de los informes de 
chequeo del Motor, los cuales se anexan a 
los informes generales del mismo que son 
revisados por los ingenieros para analizar 
los problemas percibidos. 
 
- Estos informes sirven para registrar los 
posibles daños de los motores. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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5.7.2. Parámetros de las Operaciones de Perforación en la Sección 
12¼” 
 
Figura 5.2. Especificaciones Técnicas del Motor SperryDrill Utilizado en la 
Sección 12¼” de los Pozos E1, E2, E3, O2, O3, Y1 y Y2. 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING.
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Figura 5.3. Gráfico del Desempeño del Motor SperryDrill Utilizado en la Sección 12¼” de los Pozos E1, E2, E3, O2, O3, Y1 y Y2. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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Las especificaciones técnicas del motor utilizado en este pozo son las que se muestran en la figura 5.2. y la figura 5.3. 
Cuadro 5.8. Daño del Estator con respecto al Exceso de los Parámetros de Perforación. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
0
4
-s
ep
-1
1
 
E1 
Estator 
 
11.5 12¼” 
- Se observan 19 Re-presionamientos (800 psi) 
mientras se Desliza. 
- El embolamiento de la Broca por aplicación de 
peso excesivo fue evidente a la entrada de la 
formación Tena donde se observa pérdida de ROP.  
- Para desembolar la broca, hubo tres intervalos de 
tiempo donde se utilizó velocidades de la Sarta 
cercanas a 120 RPM, rotación que excede los límites 
permisibles del Motor (80 RPM).  
- En los mismos intervalos de tiempo, se bombea 
píldoras de lodo que pudieron contribuir al daño del 
Elastómero. 
- Cuando los parámetros de perforación 
excedan las especificaciones de los 
Motores, estos sucesos deben ser 
documentados. (95% de Máximo Flujo 
y 350 psi de Presión Diferencial de 
Operación).    
 
- Incrementar la lubricidad durante los 
intervalos en que se Desliza para evitar 
colgamientos de la sarta, optimizar la 
transferencia de peso en la broca 
(WOB) e incrementar el ROP. 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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5.7.2.1. Datos Generales de la Corrida 
 
Figura 5.4. Información General de la Corrida. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
 Pies perforados: 2775 ft. 
 Horas de circulación acumuladas del estator: 106.71 horas  
(primera corrida del estator).  
 Temperatura del Fondo del Pozo: 179.6 °F. 
 Diámetro del Pozo: 12¼”.  
 Inclinación del pozo: 1.5° 
 Formaciones atravesadas: Orteguaza, Tiyuyacu y Tena. 
 Tipo de Lodo: Base agua. 
 Máximo peso sobre la broca (WOB): 20 Klb. 
 ROP promedio: 33 ft/hr 
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5.7.2.2. Observaciones del Desensamble del Motor 
 
Cuando ingresó el motor de fondo a la base de la compañía no se 
observó ninguna anomalía externamente. Durante el proceso del 
desensamble, no se observa daño internamente entre el receptor del rotor 
y el rotor. Sólo abundante lodo. 
Al desensamblar la sección de poder se evidencia un desprendimiento del 
caucho entre la parte inferior como hacia el centro del estator, en una 
misma secuencia de un lóbulo. 
El resto de partes del motor, como la sección de rodamientos, no se 
evidencia daños, del cual se encuentran dentro del proceso de 
mantenimiento normal de HALLIBURTON. 
 
Figura 5.5. Caucho del Estator Desprendido de un Lóbulo (Sucio con Lodo y 
Lavado). 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
5.7.2.3. Elastómero del Estator 
El elastómero del estator tenía cero horas acumuladas antes de enviar el 
motor a este pozo. El motor se utilizó en la corrida del BHA de este pozo 
donde perforó 2775 ft con un tiempo de circulación de 106.71 horas, 
después de las cuales sufre desprendimiento del caucho.  
El límite de acumulación de horas antes de enviarse a “Reline” o reforrado 
del estator del motor con elastómero son de 300 horas. A lo largo de la 
corrida se observan 19 eventos de re-presionamientos (800 psi) del motor 
que pueden incidir en la vida útil del caucho del estator. 
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Al medir la dureza del caucho del estator antes y después de la corrida se 
obtuvo un valor de 70 shore A, se encuentra dentro de valores normales. 
Verificando el ajuste de compresión de la sección de poder se encontraba 
dentro de los parámetros tanto antes como después de la corrida como se 
muestra a continuación. 
 
Figura 5.6. Cálculo del Ajuste de Compresión Antes de la Corrida. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
Figura 5.7. Cálculo del Ajuste de Compresión Después de la Corrida. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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De igual manera, se constató que los procedimientos utilizados durante el 
ensamble del motor en el taller fueron los correctos. 
 
Figura 5.8. Parámetros de Perforación – Re–Presionamientos del Motor. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
Figura 5.9. Parámetros de Perforación – WOB Excesivo. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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Figura 5.10. Reducción del ROP. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
Figura 5.11. Parámetros de Perforación – Embolamiento de la Broca. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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 Figura 5.12. Parámetros de perforación – RPM.  
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
Figura 5.13. Máximas Revoluciones Permisibles para el Motor con OD: 8”, 
Configuración Lobular 4:5 y Número de Etapas: 5.3. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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Las especificaciones técnicas del motor utilizado en este pozo son las que se muestran en la figura 5.2. y la figura 5.3. 
Cuadro 5.9. Daño del Estator por Rotación de la Sarta de Perforación. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
1
0
-j
u
n
-1
1
 
E2 
Estator 
 
8 12¼” 
- Se observa un Re-presionamiento (850 psi) 
cuando se perfora rotando la Sarta con 112 
RPM, rotación que excede los límites 
permisibles del motor. 
 
- El daño del Estator pudo ser causado debido 
a que las condiciones de operación del Motor 
excedieron sus especificaciones en cuanto a 
Presión Diferencial de Operación y RPM 
máximas permitidas. 
- Los parámetros de perforación a ser 
aplicados cuando se utiliza un Motor en la 
Sarta deben ser tomados en consideración 
por los ingenieros para evitar operar fuera 
de los límites permisibles y provocar fallas 
de las herramientas de perforación. 
 
- Incrementar la lubricidad durante los 
intervalos en que se Desliza para evitar 
colgamientos de la sarta, optimizar la 
transferencia de peso en la broca (WOB) e 
incrementar el ROP.  
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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5.7.3. Chequeo del Estator Previo a las Operaciones en la Sección 12¼” (Horas de Operación Acumulativas) 
 
Las especificaciones técnicas del motor utilizado en este pozo son las que se muestran en la figura 5.2. y la figura 5.3. 
Cuadro 5.10. Condiciones del Estator Previo a las Operaciones de Perforación en la Sección 12¼”. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) 
S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
0
7
-j
u
l-
1
1
 
E3 
Estator 
 
0 12¼” 
  
- El Estator que fue ensamblado en este Motor tenía 
154.36 horas acumuladas antes de este trabajo. 
 
- Se observa 7 Estancamientos del Motor.  
 
- No se encuentra una causa aparente para la falla 
en la operación, lo que se concluye que el Estator no 
estaba en buenas condiciones cuando se envió a 
este trabajo. 
 
- Inspeccionar detalladamente con el 
Boroscopio previo a cada operación y 
guardar un registro de este chequeo. 
 
- Disminuir la ocurrencia de los 
Estancamientos del Motor que son 
perjudiciales para la vida útil del 
Estator. 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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Las especificaciones técnicas del motor utilizado en este pozo son las que se muestran en la figura 5.2. y la figura 5.3. 
Cuadro 5.11. Chequeo del Estator Previo a las Operaciones de Perforación en la Sección 12¼”. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
1
6
-j
u
n
-1
1
 
02 
Estator 
 
13 12¼” 
  
- Se observan 3 Re-presionamientos en el intervalo 
Deslizado. 
- Durante el desensamble del Motor se observó lodo 
con material arenoso que dificultó retirar el rotor del 
estator. El material arenoso encontrado es bastante 
abrasivo y pudo haber causado daño superficial al 
Elastómero.  
- Fueron pocas las horas de circulación durante la 
corrida, por lo que existe  la posibilidad que el Estator 
haya tenido algún tipo de falla anteriormente y que no 
fue detectada con la inspección. 
- Para aumentar la calidad de la 
inspección visual, HALLIBURTON 
está adquiriendo un endoscopio que 
permite grabar imágenes en detalle 
del estator y almacenarlas de 
manera digital. Esto ayudará a 
visualizar mejor la calidad del 
Elastómero al momento de ser 
armado.  
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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Las especificaciones técnicas del motor utilizado en este pozo son las que se muestran en la figura 5.2. y la figura 5.3. 
Cuadro 5.12. Horas Acumulativas de Operación del Elastómero del Estator en la Sección 12¼”. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
1
8
-s
ep
-1
1
 
Y1 
Estator 
 
0 12¼” 
  
- Las horas acumuladas del Estator antes de enviarlo al 
trabajo eran de 210.3 horas. El Estator trabajó durante la 
corrida 33.54 horas de circulación antes de la falla.  
- Los parámetros de perforación se encontraban dentro de 
las especificaciones del motor.  
 - Se presentaron 7 eventos de Re-presionamientos 
durante la corrida.  
- El Estator fue utilizado previamente en un pozo tipo S, en 
el cual se presentaron múltiples Re-presionamientos al 
momento de llevar la inclinación a cero.  Por lo que el daño 
del Motor ocurrió previo al trabajo en este pozo. 
- El Motor fue armado antes de la 
llegada del Boroscopio al país. 
Por lo que el Estator no fue 
inspeccionado en detalle.  
 
- Todos los Estatores deber ser 
inspeccionados detalladamente 
antes de enviarlos al trabajo. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
218 
 
5.7.4. Fecha de Reline o Reforrado de los Motores Utilizados en la Sección 12¼” 
 
Las especificaciones técnicas del motor utilizado en este pozo son las que se muestran en la figura 5.2. y la figura 5.3. 
Cuadro 5.13. Vida Útil Máxima del Elastómero del Estator partir del Reline del Motor en la Sección 12¼”. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
0
7
-j
u
l-
1
1
 
O3 
Estator 
 
0 12¼” 
  
- Este Motor llegó inicialmente a Brasil en el 2007, luego 
fue movido a Trinidad y llegó a Ecuador en abril del 2011. 
  
- La vida útil máxima estipulada del Estator por el 
proveedor NOV es de dos años a partir del Reline. 
 
- Reporta uso de píldoras de lodo a lo largo de la corrida. 
- Se sacaron los Motores a Reline, 
los que tenían fecha de Reline 
anterior al 2010. 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING.
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Figura 5.14. Especificaciones Técnicas del Motor SperryDrill Utilizado en la 
Sección 12 ¼” de los Pozos E4, O4 y O5. 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING.
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Figura 5.15. Especificaciones Técnicas del Motor SperryDrill Utilizado en la Sección 12 ¼” de los Pozos E4, O4 y O5. 
 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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Las especificaciones técnicas del motor utilizado en este pozo son las que se muestran en la figura 5.14. y la figura 5.15. 
Cuadro 5.14. Estator Armado y Sin Uso. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
1
8
-j
u
l-
1
1
 
E4 
Estator 
 
0 12¼” 
 
- Este Motor salió nuevo de Houston en octubre del 2009. 
Luego, llegó armado al Perú en abril del 2010, donde no 
trabajó y luego se movilizó a Ecuador en septiembre del 
2010. 
 
 - Trabajó 76 horas antes de la falla. 
 
- Según el proveedor de estatores NOV, un motor que 
permanece armado durante tanto tiempo puede deformar 
el Elastómero y fallar.  
 
- No se observan Estancamientos del motor en la corrida. 
 
- Se sacaron los Motores a Reline, 
los que tenían fecha de Reline 
anterior al 2010. 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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5.7.5. Efecto de los Lodos de Perforación sobre los Estatores de la Sección 12¼” 
 
Las especificaciones técnicas del motor utilizado en este pozo son las que se muestran en la figura 5.2. y la figura 5.3. 
Cuadro 5.15. Limpieza del Estator Luego de las Operaciones de Perforación en la Sección 12¼”. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
2
4
-j
u
l-
1
1
 
Y2 
Estator 
 
0 12¼” 
  
- El Estator tenía 253.92 horas acumuladas 
anterior a este trabajo.  
- Se presentaron 14 Re-presionamientos al 
inicio de la corrida. 
- En los pozos en los cuales se ha trabajado 
anteriormente, se observa en los reportes de 
lodos, el uso de píldoras a lo largo de la corrida, 
en muchos casos innecesariamente. 
- El uso de píldoras se lo debe realizar sólo 
en casos necesarios y consultando con los 
operadores para monitorear la dosificación 
del producto.  
- Después de cada corrida es importante 
drenar el Motor adecuadamente con una 
píldora de agua con el objeto de remover 
químicos y arena abrasiva que pueda dañar 
los Motores. 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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5.7.6. Almacenamiento de los Estatores de los Motores de Fondo  
 
Las especificaciones técnicas del motor utilizado en este pozo son las que se muestran en la figura 5.14. y la figura 5.15. 
Cuadro 5.16. Almacenamiento de los Estatores de los Motores de Fondo de la Sección 12¼”. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
1
1
-s
ep
-1
1
 
O4 
Estator 
 
0 12¼” 
  
- Fecha de Reline (marzo 2010).  
- Motores de configuración lobular 6:7 con 
pocas horas de uso en un lapso de 18 meses 
(101.6 horas). 
- Mejorar la rotación de los Estatores para 
impedir que permanezcan mucho tiempo en 
las bodegas entre las corridas. 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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Las especificaciones técnicas del motor utilizado en este pozo son las que se muestran en la figura 5.14. y la figura 5.15. 
Cuadro 5.17. Horas de Uso de los Estatores de los Motores de Fondo de la Sección 12¼”. 
F
E
C
H
A
 
P
O
Z
O
 
FALLA DE LA 
HERRAMIENTA 
HORAS NO 
PRODUCTIVAS 
(NPT) S
E
C
C
IÓ
N
 
CAUSA DE LA FALLA ACCIONES CORRECTIVAS 
1
1
-s
ep
-1
1
 
O5 
Estator 
 
0 12¼” 
- Fecha de Reline (marzo 2010).  
- Motores de configuración lobular 
6:7 con pocas horas de uso en un 
lapso de 18 meses (131 horas). 
 
- Se observa un solo Re-
presionamiento por lo que el daño 
debió ocurrir en un pozo anterior.  
 
- El Estator trabajó anteriormente 
en un pozo tipo S donde hubo 
innumerables Estancamientos del 
Motor. 
Para los pozos tipo S se debe tener en cuenta: 
 - Durante el diseño del pozo se debe evitar realizar 
trabajo direccional en la formación Orteguaza. De igual 
manera, el perfil debe tener una tangente que evite 
tener que Deslizar tan pronto se sale del zapato.  
- Si se requiere tumbar ángulo en esta formación, es 
fundamental el uso de lubricante.  
- Optimización del BHA en lo que se refiere al uso de 
Drill Collars y Estabilizadores. 
- Brocas de 3.5" que dificultan el trabajo direccional.  
- El uso de Motores de 8" y configuración 4:5 no dan el  
torque necesario cuando se utilizan brocas agresivas. 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING.
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CAPÍTULO VI 
 
 
6. ENSAYOS EXPERIMENTALES DE LOS ELASTÓMEROS DE LOS 
ESTATORES DE LOS MOTORES DE FONDO UTILIZADOS EN LA 
SECCIÓN 12 ¼” 
 
 
La metodología para el desarrollo del presente estudio, se basó en la 
utilización de varios tipos de investigación, métodos, técnicas e 
instrumentos de recolección y análisis de datos, para establecer las 
propuestas y soluciones adecuadas a fin de cumplir con los objetivos 
propuestos en el presente trabajo. 
 
6.1. Tipo de Estudio 
 
El presente estudio es de tipo descriptivo porque se analizó las variables, 
el comportamiento de los elastómeros de los motores de fondo durante 
las operaciones de perforación para tratar de optimizar la vida útil de los 
estatores de dichos motores. 
 
La investigación es de tipo prospectivo porque mediante los resultados 
que se obtuvieron, éstos se podrían poner en práctica para la toma de 
decisiones en la selección de la herramienta.     
 
Además, es un estudio de tipo transversal puesto que se desarrolló 
durante un tiempo predeterminado, correspondiente a febrero 2012 – julio 
2012. 
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6.2. Universo y Muestra 
 
El universo de estudio está conformado por toda la variedad de 
elastómeros de los estatores de los motores de fondo que se utilizan en 
las operaciones de perforación de la industria petrolera. 
La muestra que se utilizó para esta investigación está compuesta del tipo 
más común que se utiliza en las operaciones de perforación de los pozos 
en el Oriente Ecuatoriano debido a sus excelentes propiedades físicas y 
alta resistencia al petróleo y es el caucho nitrilo NBR. 
Las muestras corresponderán a ese tipo de elastómeros que se han 
utilizado en las operaciones de perforación en la sección 12¼” en los 
pozos del Oriente Ecuatoriano durante determinados períodos de tiempo, 
a partir de los cuales se obtendrán probetas, las mismas que van a ser 
analizadas en el laboratorio. 
Estas muestras fueron proporcionadas por la compañía HALLIBURTON 
las mismas que fueron utilizadas para realizar los ensayos de laboratorio 
(ver figura 6.1.). 
Inicialmente, se pretendía que el diseño de las probetas para los 
experimentos en el laboratorio se regiría de acuerdo a las normas 
establecidas para cada ensayo. Sin embargo, como las muestras fueron 
obtenidas a partir de la compleja estructura lobulada – helicoidal de los 
elastómeros de los estatores, resultó muy difícil la elaboración de las 
mismas. La geometría lobular y el ángulo de inclinación de la hélice, así 
como también el espesor no uniforme del estator (los elastómeros 
presentan un espesor mínimo en el valle de sus lóbulos, como se muestra 
en la figura 6.1.), imposibilitaron la manufactura de probetas estándar para 
cada ensayo.    
Por tanto, se procedió a la fabricación de probetas no estándar con 
medidas que estuvieron acorde a las posibilidades para realizar el corte 
de las muestras a partir de los estatores.  
Para la elaboración de las muestras se contó con la ayuda de un técnico 
profesional con vasta experiencia en la industria del caucho, quien realizó 
los cortes a los estatores para la obtención de probetas. 
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Además, para la elaboración de las probetas no estándar, se siguió con la 
norma ASTM D 3183.  
 
Figura 6.1. Muestras de Elastómeros Proporcionadas por HALLIBURTON Utilizadas 
en las Operaciones de Perforación en la Sección 12¼” para Obtener las Probetas 
de Laboratorio.  
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
Los elastómeros que servirán como muestras para este proyecto se 
utilizaron durante las operaciones de perforación en la sección 12¼” de 
los pozos del oriente ecuatoriano, poseen diferente configuración lobular y 
tienen los siguientes tiempos de Reline o de reforrado de caucho. 
 
Cuadro 6.1. Muestras de Elastómeros del Proyecto. 
Tipo de Elastómero Fecha de Reline 
NBR (Muestra 1) 2004 
NBR (Muestra 2) 2010 
NBR (Muestra 3) 2011 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
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Figura 6.2. Muestras de Elastómeros de Distinta Configuración Lobular.   
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
El estator con fecha de Reline 2004 tiene las siguientes características: 
 
Cuadro 6.2. Características de la Muestra 1 de Elastómero. 
Tipo de 
Elastómero 
Configuración 
Lobular 
Número 
de 
Etapas 
Horas 
Acumulativas 
de Operación 
Estatus 
Fecha 
del 
Reline 
NBR 7:8 3.0 89.18 Almacenado 
22-Oct-
2004 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
Figura 6.3. Muestra 1 de Elastómero de Configuración Lobular 7:8. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
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El estator con fecha de Reline 2010 tiene las siguientes características: 
 
Cuadro 6.3. Características de la Muestra 2 de Elastómero. 
T
ip
o
 d
e
 
E
la
s
tó
m
e
ro
 
C
o
n
fi
g
u
ra
c
ió
n
 
L
o
b
u
la
r Número 
de 
Etapas 
Horas 
Acumulativas 
de Operación 
Fecha 
del 
Reline 
En 
Ecuador 
Observación 
NBR 6:7 4.0 129.88 
12-Jul-
2010 
30-Sep-
2010 
El elastómero 
falla 
(fragmentado) 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
 
Figura 6.4. Muestra 2 de Elastómero de Configuración Lobular 6:7.   
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
El estator con fecha de Reline 2011 tiene las siguientes características: 
 
Cuadro 6.4. Características de la Muestra 3 de Elastómero. 
Tipo de 
Elastómero 
Configuración 
Lobular 
Número de 
Etapas 
Fecha del 
Reline 
NBR 4:5 5.3 2011 
Fuente: HALLIBURTON SPERRY DRILLING. 
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Figura 6.5. Muestra 3 de Elastómero de Configuración Lobular 4:5.   
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
Figura 6.6. Probetas Elaboradas a partir de los Elastómeros de los Estatores.  
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
6.3. Métodos y Técnicas de Recolección de Datos 
 
Probablemente existen miles de procedimientos para analizar a los 
materiales elastoméricos, diferentes ensayos de éstos están incluidos en 
normas nacionales e internacionales. Es importante anotar que estos 
ensayos son valorables sólo para control de calidad y desarrollo de 
compuestos; sin embargo, raras veces son confiables para predecir la 
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función en servicio de la parte elastomérica puesto que las condiciones en 
servicio pueden variar. 
Es necesario establecer las características de los materiales y las 
propiedades de los elastómeros. Por lo que se determinó 
experimentalmente las características de las muestras representativas de 
los elastómeros y sus respuestas mecánicas. Se realizaron los siguientes 
ensayos de laboratorio. 
 Ensayo de Dureza. 
 Ensayo de Tensión. 
 Ensayo de Compresión. 
Estas pruebas fueron realizadas utilizando las muestras elastoméricas 
obtenidas de los estatores de los motores que han sido utilizados en las 
perforaciones y mantenidos en almacenamiento durante los períodos de 
inactividad a diferentes fechas, como se mostró en tablas anteriores.  
 
La respuesta obtenida de los ensayos permitió un mejor criterio del 
comportamiento de los elastómeros durante las operaciones de 
perforación. 
La mayoría de estos ensayos depende de la temperatura que es un factor 
muy importante que hay que tener en cuenta al momento de realizar los 
ensayos. 
Todos estos ensayos se realizaron utilizando los equipos de los 
Laboratorios de Resistencia de Materiales de la Escuela Politécnica del 
Ejército (ESPE). Dichos procedimientos se apegaron a las normas ISO y 
ASTM. 
 
6.3.1. Ensayo de Dureza 
Este ensayo es muy utilizado debido a que se puede realizar de forma 
sencilla y rápida, y con equipos muy sencillos, poco costosos y portátiles. 
Se expresa en unidades empíricas y está relacionado con una propiedad 
fundamental del elastómero, como es el módulo de elasticidad o módulo 
de Young. 
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6.3.1.1. Principio de Funcionamiento 
Los ensayos de dureza del caucho vulcanizado generalmente siguen la 
norma ISO 48 y la norma ISO 868.  
La prueba de dureza que es aplicada a los elastómeros está definida 
como la resistencia de su superficie a la penetración por un indentador. 
Consiste en medir la profundidad que alcanza una punta de acero o 
indentador normalizada y con determinadas dimensiones, cuando se 
presiona sobre el elastómero bajo una carga o fuerza específica y 
constante. 
“La indentación, la cual es convertida a grados de dureza internacional del 
caucho (IRHD; International Rubber Hardness Degrees), tiene una escala 
que abarca desde 0, que representa la dureza de un material que tiene un 
módulo de Young de cero (infinitamente blando), hasta 100, que 
representa la dureza de un material que tiene un módulo de Young de 
cero (infinitamente duro)”. (Norma ISO 48 – 2003). 
 
6.3.1.2. Equipo 
Los durómetros o los instrumentos IRHD (International Rubber Hardness 
Degrees) son los utilizados para medir la dureza.  
Los durómetros, los cuales utilizan un resorte para producir la fuerza de 
indentación, pueden ser análogos y digitales así como portátiles y de 
mesa, siendo estos últimos los más precisos. Para este ensayo se utilizó 
el durómetro portátil. 
En los durómetros portátiles, la influencia del operario que mide tiene gran 
importancia puesto que se puede obtener una lectura errada, aunque el 
instrumento se encuentre calibrado. 
“La dureza es medida tanto en IRHDs como en grados de dureza Shore.  
Los instrumentos de dureza Shore son llamados durómetros, tipos A y D. 
En ambos mecanismos Shore, un resorte calibrado fuerza un indentador 
específico en el espécimen de ensayo.  
El durómetro tipo A tiene un indentador cónico obtuso y es usado para 
medir la dureza del caucho suave hasta 90 Shore A. El durómetro tipo 
Shore D tiene un indentador cónico puntiagudo es usado para medir la 
dureza de materiales duros (mayores de 90 Shore A)”. (Norma ISO 868 – 
1995). 
  
Los laboratorios de Resistencia de Materiales de la Escuela Politécnica 
del Ejército cuentan únicamente con el durómetro Shore D, es por esta 
razón que se empleo este tipo de durómetro para el ensayo de dureza. 
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Figura 6.7. Durómetro Portátil Tipo Shore D. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
6.3.1.3. Probetas  
La muestra debe tener las partes, superior e inferior, planas, suaves y 
paralelas. La lectura de la dureza depende de las dimensiones de la pieza 
de ensayo, siendo el espesor la dimensión más importante.  
Debido a que las muestras fueron obtenidas de productos ya elaborados 
(elastómeros del estator), las probetas son no estándar. Producto de la 
complejidad de la geometría del elastómero (helicoidal – lobulado), las 
muestras que se pudieron conseguir son rectángulos que poseen un 
espesor de 6 mm que cumple con las normas, la cuales señalan que 
deben tener al menos 4 mm de espesor para obtener medidas exactas. 
 
Figura 6.8. Probetas para el Ensayo de Dureza. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
INDENTADOR 
 PUNTIAGUDO 
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Cuadro 6.5. Dimensiones para las Probetas del Ensayo de Dureza. 
Dimensiones  mm 
Alto 40 
Ancho 60 
Espesor 6 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
6.3.1.4. Procedimiento 
“El ensayo de la dureza debe ser llevado a cabo a las temperaturas 
estándar de laboratorio (20±2°C, 23±2°C, 27±2°C). El reporte del ensayo 
deberá contener: 
a) Las dimensiones de la pieza de ensayo. 
b) La temperatura.  
c) El tipo de superficie evaluada (moldeada, alisada, etc.) 
d) El tipo de instrumento utilizado. 
Si las lecturas son tomadas demasiado cerca al borde de la pieza de 
ensayo, habrá un “efecto de borde”, es por esto que hay unas distancias 
mínimas al borde las cuales están dadas en las normas ISO 48. Por esta 
razón es que se construyeron las muestras en rectángulo, para tomar la 
medida en el centro del elastómero y, de esa manera, eliminar este efecto 
que trae consigo errores en la medición.  
Todas las medidas hechas en piezas no estándar son llamadas dureza 
aparente”. (Norma ISO 48 – 2003). 
   
Figura 6.9. Ensayo de Dureza. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
MEDIDOR DE 
FUERZA  
DURÓMETRO 
SHORE D 
MUESTRA DE 
ELASTÓMERO  
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
235 
 
El durómetro se coloca sobre la muestra con paralelismo de caras con 
ayuda de un dispositivo apropiado. La presión aplicada por estos aparatos 
es de 50 N con el durómetro Shore D utilizado. 
Al momento de soltar el indentador, la lectura se toma a los 5 segundos 
después de ser aplicada una masa de 5 Kg para el tipo shore D (11 libras) 
centrada aproximada al eje del pie del indentador (aguja del durómetro).  
La media aritmética es determinada después de obtener 5 mediciones en 
diferentes posiciones, cada una de estas a una distancia de un radio 
mínimo de 6 mm una de otra, obteniendo la dureza de cada muestra.   
 
6.3.2. Ensayo de Tracción o Tensión 
Las propiedades de tensión incluyen el esfuerzo de tensión, la elongación 
y el módulo de tensión.  
Estas propiedades se obtienen de los ensayos de tensión que involucran 
el estiramiento de una probeta hasta su rotura a una velocidad constante 
usando una máquina de tensión para determinar su resistencia mecánica, 
registrando gráficamente la fuerza ejercida sobre la probeta durante el 
ensayo y los alargamientos resultantes. 
Las normas que rigen este ensayo son: ISO 37 y ASTM D 412. 
 
6.3.2.1. Probetas 
La obtención de las probetas se basó en el corte de los elastómeros del 
estator de los motores de fondo, por lo que son piezas de ensayo no 
estándar.  
Para este ensayo se pueden utilizar tipos de probetas: las de anillo y las 
de corbatín. Se optó por las de tipo corbatín puesto que son las más 
recomendadas según las normas (ASTM D 412 – 2009).  
Se sabe que varios tipos y formas pueden dar resultados diferentes. La 
medida de la resistencia a la tensión decrece con el aumento del área 
seccional en la pieza de ensayo. Es por esto que es importante hacer 
comparaciones entre los especímenes con las mismas características de 
forma y tamaño, por lo que se trató de elaborar lo que mejor se pudo este 
tipo de probetas. 
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Las medidas de este tipo de corbatín, que se muestran en el cuadro 6.6., 
se las escogió debido a que este tamaño fue factible y el más adecuado 
para poder obtener varias piezas de los elastómeros de los estatores. 
Además, no se pudo tomar en cuenta las medidas indicadas por las 
normas puesto que son éstas son muy pequeñas y darían como resultado 
grandes errores si se realizarán con los equipos de laboratorio que son de 
gran tamaño y soportan grandes cargas.  
Estas medidas se realizaron en base a la experiencia y práctica de los 
técnicos especializados en este tipo de ensayos de la Escuela Politécnica 
del Ejército (ESPE)  
 
Figura 6.10. Muestra Tipo Corbatín para el Ensayo de Tensión. 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
Cuadro 6.6. Dimensiones para las Probetas para el Ensayo de Tensión. 
Dimensiones mm 
A (Longitud Total) 101.77 
B (Ancho de las Puntas) 15.72 
C (Longitud de la Porción Angosta) 34.00 
D (Ancho de la Porción Angosta) 3.01 
E (Radio de Transición Externo) 14 
F (Radio de Transición Interno) 25 
Espesor 3.13 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
B 
E 
D 
C 
A 
F 
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Para la elaboración de estas probetas tipo corbatín se procedió a realizar 
el corte de los elastómeros de los estatores mediante el uso de cuchillas 
alemanas a cargo de técnicos especializados en cauchos, debido a la 
gran resistencia de estos elastómeros al corte.  
La forma y geometría de estas piezas de ensayo se logró mediante la 
construcción de un molde de acero que tiene las dimensiones mostradas 
anteriormente en la tabla 6.6. 
 
Figura 6.11. Molde de Acero para la Elaboración de las Probetas Tipo Corbatín. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
Figura 6.12. Probetas Tipo Corbatín para el Ensayo de Tensión. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
6.3.2.2. Equipo 
Para esta medición se utilizó una máquina de tensión que se tiene a 
disposición en el Laboratorio de Mecánica de Materiales de la Universidad 
Politécnica del Ejército (ESPE).  
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Por medio de este equipo se someten a estas probetas a un esfuerzo de 
tracción en la dirección de su eje. 
La descripción del equipo es el siguiente: 
 Máquina de Tracción Horizontal. Marca AMSLER. 
 Ciclos: 60 Hz. 
 Peso: 160 Kg. 
 Capacidad Máxima: 200 Kg. 
 Potencia del Motor: ¼ HP. 
 Velocidad Máxima del Motor: 1630 rpm.  
 Voltaje: 220 V.  
 
Figura 6.13. Máquina de Tracción Horizontal del Laboratorio de Mecánica de 
Materiales de la Escuela Politécnica del Ejército. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
6.3.2.3. Procedimiento 
“El estiramiento de la probeta se logra a través del control de la velocidad 
del equipo de carga. Las mediciones se realizaron en las direcciones 
axiales y a lo largo del ancho y espesor de la probeta en la zona central 
de la misma. 
Las propiedades de esfuerzo – deformación de los compuestos de caucho 
son medidos en una máquina de ensayos de tensión. Las medidas del 
esfuerzo y la deformación se toman frecuentemente desde cero hasta el 
punto de rompimiento y los datos son grabados gráficamente. 
Los bordes de las probetas se colocan en las mordazas de la máquina, la 
cual se enciende y se coloca a la velocidad especificada por la norma 
empleada. La pieza de ensayo es estirada hasta el rompimiento.  
Se determina la distancia de las marcas de separación en el rompimiento 
para calcular la elongación”. (Norma ISO 37 – 2005). 
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Se realizaron 3 mediciones de cada uno de los elastómeros con fecha de 
Reline para poder determinar un promedio de las propiedades de tensión. 
La temperatura a la cual es hecho el ensayo tiene un efecto 
importantísimo en los resultados y, consecuentemente, debe ser 
controlada y reportarse con los resultados. Las temperaturas estándar del 
laboratorio especificadas en la ISO 37 son: 20±2°C, 23±2°C o 27±2°C.  
Las variaciones en la velocidad de la elongación tienen un gran efecto en 
el módulo y en la elongación última. A medida que la velocidad en la 
elongación se incrementa, el módulo se incrementa, la elongación última 
disminuye y la resistencia a la tensión puede aumentar o disminuir. A 
continuación, se ilustra un ejemplo de esto en la tabla 6.7. 
 
Cuadro 6.7. Efecto de la Velocidad de la Elongación en las Propiedades de Tensión 
en un Compuesto de NBR. 
PROPIEDAD 
VELOCIDAD DE 
ELONGACIÓN 
 200 mm/min 500 mm/min 
Módulo al 100% (N/mm2) 3.0 4.5 
Módulo al 200% (N/mm2) 9.0 11.0 
Esfuerzo de Tensión (N/mm2) 13.7 14.6 
Elongación al Rompimiento (%) 320 270 
Fuente: Control de Calidad en la Industria del Caucho. 
 
La velocidad de elongación que se utilizó en este ensayo fue de 500 
mm/min de acuerdo a la norma ASTM D 412 y, además, porque es la 
práctica común para los ensayos de tracción en el laboratorio. 
Finalmente, se debe enfatizar que la prueba de tensión debe hacerse 
sobre probetas que no hayan sufrido previamente algún estiramiento.  La 
curva de esfuerzo – deformación de un compuesto de caucho es única y 
no puede ser obtenida de nuevo en un subsiguiente estiramiento puesto 
que el material cambia. 
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Figura 6.14. Ensayo de Tensión. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
 
Figura 6.15. Probetas Tipo Corbatín del Ensayo de Tensión hasta su Rompimiento. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
MUESTRA DE 
ELASTÓMERO 
AJUSTADA A 
LAS 
MORDAZAS DE 
LA MÁQUINA 
DE TENSIÓN 
MUESTRA DE 
ELASTÓMERO 
ESTIRADA 
GRAFICADOR 
DE LA 
MÁQUINA DE 
TENSIÓN 
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6.3.2.4. Construcción de los Gráficos de Esfuerzo – Deformación 
A continuación se procedió a la construcción de las diferentes zonas 
regiones que conforman el gráfico de esfuerzo – deformación para cada 
muestra de elastómero como se estudió en el Capítulo IV, Sección 
4.3.3.3. (Ver figura 4.11.). 
Los cálculos correspondientes a la estimación de las elongaciones del 
comportamiento elástico y la elongación a la rotura de cada muestra 
elastomérica se realizó conforme a las fórmulas analizadas en el Capítulo 
IV, Sección 4.3.3.1. Los gráficos y cálculos del ensayo de tensión se 
muestran en el Capítulo VII. 
                                                         
6.3.3. Ensayo de Compresión 
 
Si el elastómero es comprimido bajo condiciones específicas, el 
decrecimiento residual en su espesor después de remover la fuerza de 
compresión es conocida como Compression Set. Esta es usualmente 
expresada como un porcentaje de la deflexión utilizada. 
Un porcentaje de 100% de compression set significa una deformación 
completa; 0% significa que no hubo ninguna deformación. El valor de 
compression set depende de la temperatura y de la cantidad y duración 
de la deformación. 
Los especímenes de ensayo son comprimidos un determinado porcentaje 
de su altura original, dependiendo de su dureza. 
Este ensayo de laboratorio está regido por la norma ASTM D 395. 
6.3.3.1. Principio 
Los ensayos de compresión se emplean para estudiar el comportamiento 
del material cuando está sujeto a una carga compresiva a una velocidad 
de carga relativamente alta y uniforme. 
Polímeros que se rompen en este ensayo, tienen un valor de resistencia a 
la compresión definido; sin embargo, en algunos casos, los polímeros se 
siguen deformando hasta que forman una lámina muy delgada sin que se 
produzca una fractura bien definida, por lo que la resistencia a la 
compresión obtenida del ensayo no proporciona un valor claro. 
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6.3.3.2. Equipo  
La máquina empleada en los ensayos de compresión es prácticamente la 
misma que se emplea en los ensayos de tracción; únicamente cambia la 
forma de las mordazas y la dirección en la que se aplica el esfuerzo. 
 
Figura 6.16. Máquina de Compresión del Laboratorio de Mecánica de Materiales de 
la Escuela Politécnica del Ejército. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
La descripción del equipo es el siguiente: 
 Máquina de Ensayos Universales MTS. 
 Ciclos: 60 Hz. 
 Peso: 300 Kg. 
 Capacidad Máxima: 5000 N. 
 Velocidad Máxima del Motor: 20 pulg/min.  
 Voltaje: 110/220 V.  
 
6.3.3.3. Probetas de Ensayo 
Las probetas recomendadas, según la norma ASTM D 395, para este 
ensayo son discos cuyas medidas se muestran el cuadro 6.8. Las  
probetas no siempre dan los mismos resultados de compression set y las 
comparaciones deben ser hechas con las mismas probetas de ensayo. 
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Es recomendable que al menos tres probetas sean ensayadas para cada 
determinación y se promedien los resultados, por esta razón se realizaron 
5 mediciones para cada muestra de elastómero. 
 
Figura 6.17. Probetas Tipo Disco para el Ensayo de Compresión. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
Cuadro 6.8. Dimensiones para las Probetas para el Ensayo de Compresión. 
Dimensiones mm 
Diámetro del Cilindro 13,01 
Altura del Cilindro 6,00 
Fuente: Norma ASTM D 395. 
 
6.3.3.4. Procedimiento  
“El aparato de compression set es colocado a un tiempo y a una 
temperatura especificada, después de los cuales es medido el espesor 
recuperado. El compression set es la diferencia entre el espesor original y 
el espesor después de la recuperación, expresado como porcentaje de la 
deflexión utilizada. 
Este ensayo indica el grado de recuperación de los elastómeros frente a 
una carga. Mediante la máquina compresora se produce una fricción entre 
los platos de la máquina y el elastómero. Este efecto hace que el 
elastómero no pueda expandirse libremente en el plano perpendicular a la 
dirección de la aplicación de la carga. Se comprime un porcentaje 
determinado y se espera un tiempo prudente para determinar el espesor 
recuperado. 
El compression set es la diferencia entre el espesor original de la pieza de 
ensayo y el espesor después de la recuperación, como se muestra en la 
figura siguiente, expresado como un porcentaje de la compresión aplicada 
inicialmente”. (Norma ASTM D 395 – 2008). 
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La muestra de elastómero se ubica en la máquina, de manera que reposa 
sobre un plato estático y en la parte superior de la muestra se localiza un 
cabezal móvil el cual compresiona al elastómero a una carga específica.  
Para determinar el porcentaje o la cantidad de deformación de elastómero 
se utilizó un reloj comparador que posee un vástago el cual mide del 
cabezal móvil (figura 6.18.).  
La fuerza aplicada sobre las muestras de elastómero se midió con un 
medidor de fuerza electrónico y digital. 
Se planificó comprimir a las muestras elastoméricas hasta un 50% de su 
espesor inicial (figura 6.19.).  
 
Figura 6.18. Ensayo de Compresión. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
Los cálculos de este ensayo son similares a los utilizados en el ensayo de 
tensión. Tanto estos cálculos como los gráficos del ensayo de compresión 
se muestran en el Capítulo VII. 
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Figura 6.20. Deformación del 50% del Elastómero por Compresión. 
 a)  Probeta sin Fuerza de Compresión.             b) Probeta con Fuerza de Compresión al 50%. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
6.3.4. Ensayo de Fatiga 
La fatiga puede ser definida como el cambio en propiedades que le 
ocurren a un material después de una acción prolongada de un esfuerzo o 
de una deformación. 
Se pretendió realizar este tipo de ensayo a los elastómeros de los 
estatores; sin embargo, no se los puedo realizar por lo siguiente: 
1. No se pudo elaborar muestras requeridas para este tipo de ensayo 
debido a la limitación que se tenía para la obtención de probetas. 
2. La máquina universal para este tipo de ensayo requería la elaboración 
de piezas de gran tamaño para que éstas puedan ser sostenidas en 
sus mordazas y para que no se generen tantos errores debido a la 
gran capacidad de la herramienta.  
3. No se tiene una norma general que cubra este tipo de ensayo y 
depende de la máquina a utilizar. 
4. Por último, se intentó realizar un ensayo de fatiga en tensión pero 
resultaron muchos errores debido a que las probetas no se 
acomodaron lo suficientemente bien a la máquina y las muestras eran 
muy pequeñas.      
Por esta razón, el análisis de las curvas de histéresis de los elastómeros, 
que se obtienen mediante el ensayo fatiga, no podrá ser realizado.  
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CAPÍTULO VII 
 
 
7. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS ENSAYOS DE 
LABORATORIO REALIZADOS A LOS ELASTÓMEROS DE LOS 
MOTORES DE FONDO 
 
 
7.1. Procesamiento y Análisis de Datos 
 
Una vez que ha transcurrido el período para el proceso de la toma y 
recolección de datos, los cuales fueron obtenidos por fuentes primarias y 
secundarias, se procedió a crear una base de datos y gráficos en Excel, 
de manera que la información esté completamente lista para que pueda 
ser utilizada de la forma más rápida y eficiente en cualquier instante del 
desarrollo del proyecto y para su mejor entendimiento. 
 
Además, se realizó un análisis referente a los elastómeros que se 
utilizaron en las operaciones de perforación y que se han mantenido en 
almacenamiento con respecto al tiempo. 
 
Para este análisis, se realizó un estudio comparativo de las diferentes 
muestras de elastómeros que se obtuvieron de los estatores de los 
motores de fondo que se utilizaron durante las perforaciones en la sección 
12¼” de los pozos del oriente ecuatoriano   
 
Este estudio comparativo se basó en la variación de las propiedades 
mecánicas de los elastómeros de los estatores utilizados durante las 
operaciones de perforación y en almacenamiento, a partir de su fecha de 
Reline o reforrado de caucho.  
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Como resultó imposible realizar un análisis comparativo entre los 
elastómeros ya usados o en períodos de almacenamiento, y elastómeros 
completamente nuevos, puesto que no se contó con ellos para determinar 
la variación de sus propiedades mecánicas, esté análisis se llevó a efecto 
tomando en cuenta el elastómero del estator más nuevo, el cual 
corresponde al que tiene fecha de Reline 2011.   
 
7.2. Ensayo de Dureza 
 
Los resultados que se obtienen con el durómetro shore D vienen dados 
en mm, los cuales se los registra en centésimas de milímetro según la 
norma ISO 48. Los resultados datos fueron los siguientes: 
 
Cuadro 7.1. Resultados del Ensayo de Dureza Shore D. 
Muestra 1 de Elastómero – Fecha de Reline 2004 
 Dureza Shore D Promedio 
Probeta 1 82 82 76 80 
Probeta 2 78 79 76 78 
Probeta 3 86 81 79 82 
Temperatura del Laboratorio = 20,0 °C  80 
 
Muestra 2 de Elastómero – Fecha de Reline 2010 
 Dureza Shore D Promedio 
Probeta 1 73 71 73 72 
Probeta 2 79 66 72 72 
Probeta 3 73 71 74 73 
Temperatura del Laboratorio = 20,0 °C 72 
 
Muestra 3 de Elastómero – Fecha de Reline 2011 
 Dureza Shore D Promedio 
Probeta 1 69 70 67 69 
Probeta 2 72 71 72 72 
Probeta 3 71 70 69 70 
Temperatura del Laboratorio = 20,0 °C 70 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
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Figura 7.1. Resultados del Ensayo de Dureza Shore D. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
Como se puede apreciar en la figura comparativa 7.1., la dureza shore se 
incrementa a medida que ha transcurrido el tiempo o la fecha del Reline, 
es decir, los elastómeros que se han sido ensamblados en los estatores 
de los motores de fondo en el 2004 presentan una variación de la dureza 
y, por tanto, sus propiedades mecánicas, en comparación con los 
elastómeros que han sido “reforrados” recientemente en el 2010 y en el 
2011.    
 
7.3. Ensayo de Tensión 
 
Es importante enfatizar que los resultados obtenidos en estos ensayos 
dependieron de muchos factores como son: las probetas no estándar 
elaboradas, el espesor de las probetas, el grado de exactitud por parte del 
operador, el tipo de equipo utilizado, etc., por lo que es necesario 
tomarlos en cuenta para el análisis final.   
Los cálculos se realizaron de la siguiente manera: 
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7.3.1. Esfuerzo de Tensión  
 
Fórmula 7.1. Esfuerzo de Tensión 
  
 
  
 
Siendo: 
σ = Esfuerzo de tensión (N/mm2). 
F = Carga aplicada sobre el elastómero (N). 
Ao = Sección transversal inicial del elastómero (mm
2). 
 
Fórmula 7.2. Sección transversal inicial del elastómero 
                                                                   
 
Para el cálculo de la sección transversal inicial del elastómero, se requiere 
de los datos proporcionados en la tabla 6.6. 
 
7.3.2. Esfuerzo de Tensión al 100% de Elongación  
 
Fórmula 7.3. Esfuerzo de Tensión al Límite Elástico. 
      
     
  
 
Siendo: 
σ100% = Esfuerzo de tensión al 100% de elongación (N/mm
2). 
F100% = Carga aplicada sobre el elastómero al 100% de elongación (N). 
Ao = Sección transversal inicial del elastómero (mm
2). 
 
Fórmula 7.4. Elongación o Deformación al 100%. 
      
        
  
     
Siendo: 
ε100% = Elongación al 100% (%). 
L100% = Longitud del elastómero al 100% de elongación (mm). 
Lo = Longitud inicial del elastómero (mm). 
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7.3.3. Punto de Ruptura 
 
Fórmula 7.5. Esfuerzo de Tensión al Punto de Ruptura. 
   
  
  
 
Siendo: 
σR = Esfuerzo de tensión al punto de ruptura (N/mm
2). 
FR = Carga aplicada sobre el elastómero al punto de ruptura (N). 
Ao = Sección transversal inicial del elastómero (mm
2). 
 
Fórmula 7.6. Elongación o Deformación al al Punto de Ruptura. 
   
     
  
     
Siendo: 
ε = Elongación al punto de ruptura (%). 
L = Longitud del elastómero al punto de ruptura (mm). 
Lo = Longitud inicial del elastómero (mm). 
 
7.3.4. Datos Obtenidos del Ensayo de Tensión 
 
Cuadro 7.2. Datos Obtenidos del Ensayo de Tensión para la Muestra 1. 
Muestra 1 del Elastómero – Fecha de Reline 2004 
Temperatura del Laboratorio = 21,1°C 
Probeta Ancho Espesor LO L100% F100% LR FR Lfinal 
 mm mm mm mm Kg mm Kg mm 
1 3,01 3,13 34 68 4,6 118 23,6 38,51 
2 3,01 3,13 34 68 4,5 123 24,6 37,64 
3 3,01 3,13 34 68 5,0 121 24,2 38,76 
Promedio 3,01 3,13 34 68 4,7 121 24,1 38,30 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
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Cuadro 7.3. Datos Obtenidos del Ensayo de Tensión para la Muestra 2. 
Muestra 2 del Elastómero – Fecha de Reline 2010 
Temperatura del Laboratorio = 21,1°C 
Probeta Ancho Espesor LO L100% F100% LR FR Lfinal 
 mm mm mm mm Kg mm Kg mm 
1 3,01 3,13 34 68 4,1 123 24,6 38,51 
2 3,01 3,13 34 68 4,6 127 25,4 37,31 
3 3,01 3,13 34 68 4,1 132 26,4 36,83 
Promedio 3,01 3,13 34 68 4,3 127,33 25,5 37,55 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
 
 
Cuadro 7.4. Datos Obtenidos del Ensayo de Tensión para la Muestra 3. 
Muestra 3 del Elastómero – Fecha de Reline 2011 
Temperatura del Laboratorio = 21,1°C 
Probeta Ancho Espesor LO L100% F100% LR FR Lfinal 
 mm mm mm mm Kg mm Kg mm 
1 3,01 3,13 34 68 3,50 130 26,0 38,51 
2 3,01 3,13 34 68 3,51 127 25,4 37,31 
3 3,01 3,13 34 68 3,50 128 25,6 36,83 
Promedio 3,01 3,13 34 68 3,5 128,33 25,7 37,55 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
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7.3.5. Cálculos del Ensayo de Tensión 
 
Cuadro 7.5. Cálculos del Ensayo de Tensión para la Muestra 1. 
Muestra 1 del Elastómero – Fecha de Reline 2004 
Temperatura del Laboratorio = 21,1°C 
Probeta AO F100% σ100% ε100% FR σR εR 
 mm2 N N/mm2 % N N/mm2 % 
1 9,42 45,1 4,79 100 231,3 24,55 247 
2 9,42 44,1 4,68 100 241,1 25,6 262 
3 9,42 49,0 5,2 100 237,2 25,18 256 
Promedio 9,42 46,1 4,89 100 236,5 25,11 255 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
Cuadro 7.6. Cálculos del Ensayo de Tensión para la Muestra 2. 
Muestra 2 del Elastómero – Fecha de Reline 2010 
Temperatura del Laboratorio = 21,1°C 
Probeta AO F100% σ100% ε100% FR σR εR 
 mm2 N N/mm2 % N N/mm2 % 
1 9,42 40,2 4,27 100 241,1 25,60 262 
2 9,42 45,1 4,79 100 248,9 26,42 274 
3 9,42 40,2 4,27 100 258,7 27,50 288 
Promedio 9,42 41,8 4,44 100 249,6 26,51 275 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
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Cuadro 7.7. Cálculos del Ensayo de Tensión para la Muestra 3. 
Muestra 3 del Elastómero – Fecha de Reline 2011 
Temperatura del Laboratorio = 21,1°C 
Probeta AO F100% σ100% ε100% FR σR εR 
 mm2 N N/mm2 % N N/mm2 % 
1 9,42 34,3 3,64 100 254,8 27,05 282 
2 9,42 34,4 3,65 100 248,9 26,42 274 
3 9,42 34,3 3,64 100 250,9 26,63 276 
Promedio 9,42 34,3 3,64 100 251,5 26,70 277 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
7.3.6. Diagrama de Esfuerzo de Tensión – Deformación 
 
Figura 7.2. Diagrama de Esfuerzo de Tensión – Deformación de los Elastómeros. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
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7.3.7. Esfuerzo Máximo de Tensión 
 
Figura 7.3. Esfuerzo Máximo de Tensión. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
7.3.8. Elongación al Rompimiento 
 
Figura 7.4. Elongación al Rompimiento. 
 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
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7.3.9. Resultados del Ensayo de Tensión 
 
 La resistencia al esfuerzo de tensión que poseen los elastómeros de 
los motores de fondo decrece a media que ha transcurrido el tiempo 
de Reline de caucho (cuadros 7.5., 7.6., 7.7.). 
 Las curvas de Esfuerzo – Deformación de las tres muestras de 
elastómero estudiadas, muestran un comportamiento netamente 
plástico. No se puede apreciar la zona de proporcionalidad en los 
gráficos, por lo que estos cauchos, que han sido utilizados en las 
operaciones de perforación y que se han mantenido en 
almacenamiento, han perdido sus propiedades mecánicas (figura 7.2.). 
Es por esta razón que no se pudo determinar el esfuerzo y la 
deformación al límite elástico, ni mucho menos el módulo de 
elasticidad.  
 Los elastómeros estudiados exhiben un comportamiento plástico y 
esto se pudo apreciar en el laboratorio. Una vez que cesó el esfuerzo 
de tensión, todas las muestras de los elastómeros no recuperaron el 
100% de sus dimensiones originales. 
 Se requiere de una mayor fuerza para deformar el elastómero al 100% 
con fecha de Reline 2004 en comparación con los elastómeros con 
fecha de Reline 2010 y 2011, (cuadros 7.5., 7.6., 7.7.), puesto que los 
cauchos con fecha de Reline 2004 presentan una mayor dureza (80 
Shore D, cuadro 7.1.).  
 Los elastómeros con fecha de Reline 2011 presentan un esfuerzo y 
una elongación mayor con respecto a los elastómeros con fecha de 
Reline 2004 y 2010 (figuras 7.2., 7.3., 7.4.).  
Esto quiere decir que se necesita una mayor fuerza para romper a las 
muestras de caucho con fecha de Reline 2011 porque la deformación 
antes de la rotura es mayor. Este comportamiento se debe a que el 
elastómero con fecha de Reline 2011 es “nuevo” y sus propiedades 
mecánicas se mantienen. 
 La variación de estas propiedades muestra valores pequeños, es 
necesario acotar que esto depende mucho del número de ensayos 
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realizados, las dimensiones de las probetas y el hecho de que son 
probetas no estándar. A pesar de esto se puede tener un margen 
comparativo de cómo varían las propiedades mecánicas del material 
con respecto al tiempo.    
 
7.4. Ensayo de Compresión 
 
7.4.1. Esfuerzo de Compresión al 50% de Deformación 
 
Fórmula 7.7. Esfuerzo de Compresión al 50% de Deformación. 
     
    
  
 
Siendo: 
σ50% = Esfuerzo de compresión al 50% de deformación (N/mm
2). 
F50% = Carga aplicada sobre el elastómero al 50% de deformación (N). 
Ao = Sección transversal inicial del elastómero (mm
2). 
 
Las muestras son cilíndricas, por tanto, el área inicial de las probetas 
sería: 
Fórmula 7.8. Sección Transversal Inicial del Elastómero. 
           
  
 
Para determinar la sección transversal inicial del elastómero es necesario 
conocer las dimensiones de las probetas las cuales están detalladas en el 
cuadro 6.8. 
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7.4.2. Cálculos del Ensayo de Compresión 
 
Cuadro 7.8. Cálculos del Ensayo de Compresión para la Muestra 1. 
Muestra 1 del Elastómero – Fecha de Reline 2004 
Temperatura del Laboratorio = 21,1°C 
Probeta Diámetro AO F50% σ100% ε50% 
 mm mm2 N N/mm2 % 
1 13,01 531,75 1563 2,94 50 
2 13,01 531,75 1586 2,98 50 
3 13,01 531,75 1550 2,91 50 
Promedio 13,01 531,75 1566 2,94 50 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
Cuadro 7.9. Cálculos del Ensayo de Compresión para la Muestra 2. 
Muestra 2 del Elastómero – Fecha de Reline 2010 
Temperatura del Laboratorio = 21,1°C 
Probeta Diámetro AO F50% σ100% ε50% 
 mm mm2 N N/mm2 % 
1 13,01 531,75 1600 3,01 50 
2 13,01 531,75 1630 3,07 50 
3 13,01 531,75 1680 3,16 50 
Promedio 13,01 531,75 1637 3,08 50 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
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Cuadro 7.10. Cálculos del Ensayo de Compresión para la Muestra 3. 
Muestra 3 del Elastómero – Fecha de Reline 2011 
Temperatura del Laboratorio = 21,1°C 
Probeta Diámetro AO F50% σ100% ε50% 
 mm mm2 N N/mm2 % 
1 13,01 531,75 1820 3,42 50 
2 13,01 531,75 1800 3,39 50 
3 13,01 531,75 1830 3,44 50 
Promedio 13,01 531,75 1817 3,42 50 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
Figura 7.5. Fuerza de Compresión al 50% de Deformación. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
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7.4.3. Diagrama de Esfuerzo de Compresión – Deformación  
 
Figura 7.6. Diagrama de Esfuerzo de Compresión – Deformación. 
 
Realizado por: Gabriel Naranjo B. 
 
7.4.4. Resultados del Ensayo de Compresión 
 
 Al igual que en el ensayo de tensión, en el ensayo de compresión no 
se apreció la zona de proporcionalidad, por tanto, el módulo de 
compresión tampoco se pudo calcular. 
 La fuerza requerida para comprimir el 50% de la dimensión original de 
las piezas de elastómero con fecha de Reline 2004 es mayor debido a 
que estos cauchos tienen mayor dureza en comparación con los 
cauchos con fecha de Reline 2011 y 2010 (cuadro 7.10.). 
 Los cauchos analizados presentan un comportamiento plástico (figura 
7.6.), puesto que al terminar la compresión de las muestras, éstas 
presentaban una deformación permanente; sin embargo, las probetas 
no sufrieron grietas al someterlas al 100% de deformación, es decir, no 
se pudo determinar el punto de ruptura a la compresión. Esto se debe 
a las dimensiones de las probetas del elastómero. 
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CAPÍTULO VIII 
 
 
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
8.1. CONCLUSIONES 
 
 Según este trabajo investigativo, en las operaciones de perforación, 
especialmente, durante agresivas perforaciones, cuando se tienen 
valores que exceden los valores recomendados de velocidades de la 
sarta de perforación (120 rpm), peso aplicado sobre la broca y presión 
diferencial de operación, que están especificadas en las fichas 
técnicas de cada motor; y en los períodos inactivos de 
almacenamiento, se producen graves fallas de los elastómeros de los 
estatores de los motores de fondo.   
 Los elastómeros de los estatores, típicamente, fallan debido a las altas 
cargas mecánicas cuando los estatores se sobrecargan más allá de su 
nivel de esfuerzo – deformación. Presiones excesivas, estancamientos 
del motor repetitivos o mucha compresión entre el rotor/estator dan 
como resultado fallas mecánicas. 
 Las fallas por fatiga se producen cuando los esfuerzos del elastómero 
están más arriba de sus límites críticos y los lóbulos están sujetos a 
altas cargas cíclicas. Grietas debido a la fatiga, frecuentemente, se 
inician en la transición entre las crestas y valles de los lóbulos del 
estator y conducen a la falla del estator. 
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 Los aditivos de los fluidos de perforación base agua no causan 
severos daños en la propiedades mecánicas de los elastómeros, 
cuando se utilizan durante las operaciones de perforación. Sin 
embargo, cuando estos químicos se mantienen durante varios meses 
en los elastómeros que están ensamblados en los motores de fondo 
durante los períodos de inactividad en las bodegas, sin previamente 
lavarlos con agua fresca, pueden reaccionar químicamente, variando 
sus propiedades mecánicas. 
 En base a este estudio investigativo, se determinó que las altas 
temperaturas es uno de los parámetros más importantes que 
contribuyen a las fallas del estator de la sección de poder. Las altas 
temperaturas del elastómero son debidas a las condiciones del fondo 
del pozo, el aumento del calor por histéresis y/o la combinación de 
ambas. A temperaturas elevadas, las propiedades del elastómero se 
degradan y todos los tipos de fallas se aceleran. 
 Las propiedades mecánicas de los elastómeros varían, notablemente, 
cuando la presión diferencial de operación excede los valores 
máximos recomendados en las especificaciones técnicas para cada 
motor de fondo, puesto que trae como consecuencia la disminución de 
la velocidad del rotor a tal punto que el rotor se queda paralizado y, 
con la rotación de la sarta de perforación, los lóbulos del estator se 
deforman hasta fragmentarse o despedazarse, como se pudo observar 
durante este proyecto investigativo.  
 Los ensayos de laboratorio demostraron que existen variaciones en las 
propiedades mecánicas de los elastómeros “nitrilo”, según el tiempo 
que permanecen ensamblados en el motor o su fecha de Reline. 
 La dureza shore D de los componentes elastoméricos aumenta a 
medida que ha transcurrido el tiempo de ensamblado de los 
elastómeros en los motores, mientras que la resistencia a la tensión, a 
la compresión y a la rotura disminuyen, puesto que el material de 
caucho se vuelve más frágil y quebradizo. 
 
Tesis  Gabriel Naranjo B. 
 
262 
 
 Más aún, cuando los parámetros de la perforación exceden sus 
valores máximos, las propiedades mecánicas de los elastómeros y su 
estructura molecular varía notablemente, pudiendo causar severos 
problemas si estos elastómeros degenerados se corren en el fondo del 
pozo para realizar operaciones de perforación. 
 Es necesario un estricto seguimiento de los elastómeros que se 
utilizan en las operaciones de perforación. Este control y monitoreo se 
lo debe realizar desde el momento en que los cauchos son 
ensamblados en el estator del motor (fecha de Reline), durante sus 
operaciones y durante sus períodos de inactividad en el 
almacenamiento, con la finalidad de conocer claramente su estado 
durante toda su vida útil y, de esa manera, poder determinar si existe o 
ha existido fallas de los componentes del elastómero. 
 Es imperante el uso de equipo para el control y chequeo de los 
elastómeros antes, durante y después de la corrida de estos cauchos 
en las operaciones de perforación, como por instancia, el Boroscopio, 
el endoscopio, el durómetro, etc., los cuales permiten identificar de 
mejor manera la condición y las propiedades del elastómero. 
 Muy importante para lograr la optimización de la vida útil del motor, es 
el uso de los gráficos de desempeño con la finalidad que se trabajen 
con los valores de los parámetros de perforación especificados para 
alcanzar un buen desempeño de las operaciones con motor de fondo y 
evadir problemas graves en la perforación, como es el estancamiento 
del motor.       
 
8.2. Recomendaciones 
 
 Se deben reforzar los conocimientos de perforación direccional a cargo 
del personal docente de la Escuela de Ingeniería de Petróleos, puesto 
que son temas de actualidad y merecen una especial atención debido 
a que existen problemas reales en este tema en el Oriente Ecuatoriano 
y que deben ser solucionadas de inmediato. 
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 Lamentablemente, el campo de la investigación en el Ecuador es muy 
reducido debido a que no se cuenta con los equipos y las 
adecuaciones necesarias para profundizar en temas tales como 
experimentos de laboratorio de las herramientas de perforación 
simulando las condiciones en el fondo del pozo. Por los que se debe 
exigir a las autoridades pertinentes el desarrollo de este campo.  
 A pesar de la limitada investigación que sufre el país, es totalmente 
irracional no hacer nada al respecto. Es por esto que se recomienda la 
continua realización de ensayos en el laboratorio de los elastómeros 
de los motores de fondo y de las demás herramientas de perforación 
con la finalidad de lograr un desarrollo y mejoramiento de las 
operaciones de perforación.   
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ANEXOS 
A. ABREVIATURAS 
 
API = American Petroleum Institute.  
BHA = Bottom Hole Assembly. Ensamblaje del fondo del pozo. 
BUR = Build Up Rate. Tasa de aumento del ángulo. 
DC = Drill Collars. 
DHM = Down Hole Motor. Motor del fondo del pozo. 
DLS = Dog Leg Severity. Severidad de la Pata de Perro. 
DOR = Drop Off Rate. Tasa de la caída del ángulo. 
EOB = End of Build Up. Fin del aumento del ángulo.  
EOD =  End Of Drop. Fin de la caída del ángulo. 
GPM = Galones Por Minuto. 
HD = Horizontal Displacement. Desplazamiento horizontal. 
HNBR = Hydrogenated Nitrile Butadiene Rubber. Caucho nitrilo 
hidrogenado. 
HSN = Highly Saturated Nitriles. Nitrilos altamente saturados. 
HWDP = Drill Pipe Heavy Weight. 
IRHD = International Rubber Hardness Degrees. Grados de dureza 
internacional del caucho.  
KOP = Kick Off Point. Arranque del ángulo. 
LCM = Lost Circulation Materials. Pérdida de circulación de materiales. 
LWD = Logging While Drilling. Registrando mientras se perfora. 
MD = Measured Depth. Profundidad medida. 
MPa = Mega Pascal. 
MWD = Measuring While Drilling. Midiendo mientras se perfora. 
NBR = Nitrile Butadiene Rubber. Caucho nitrilo. 
NOV = National Oilwell Varco. 
OD = Outer Diameter. Diámetro Externo. 
ODP = Operating Differential Pressure. Presión Diferencial de Operación. 
OMB = Oil Based Mud. Lodo base aceite. 
PCP = Progressing Cavity Pump. Bomba de cavidades progresivas. 
PDC = Polycrystalline Diamond Compact. Broca de diamante. 
PDM = Positive Displacement Motor. Motor de desplazameinto positivo. 
pH = Potencial de Hidrógeno. 
ROP = Rate of Penetration. Velocidad de penetración. 
RPM = Revoluciones Por Minuto. 
TVD = Profundidad vertical verdadera. 
VS = Vertical Section. Sección vertical. 
WBM = Water Based Mud. Lodo base agua. 
WOB = Weight On Bit. Peso aplicado sobre la broca. 
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B. GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
Abrasivo. Corresponde a cualquier material duro extraño que desgaste la 
superficie de los componentes. Cuando los abrasivos ingresan en un 
cojinete, pueden cortar la película de lubricación y provocar daños. 
 
Ácido Benzoico. El ácido benzoico es un ácido carboxílico aromático que 
tiene un grupo carboxilo. En condiciones normales se trata de un sólido 
incoloro con un ligero olor característico. Es poco soluble en agua fría 
pero tiene buena solubilidad en agua caliente o disolventes orgánicos. 
 
Aleación. Es una mezcla homogénea compuesta de dos o más 
elementos, de los cuales, al menos uno es un metal. Están constituidas 
por elementos metálicos como Fe, Al, Cu, Pb. Pueden tener elementos no 
metálicos como: C, Si, S, As. Para su fabricación se mezclan llevándolos 
a temperaturas tales que sus componentes se fundan. 
 
Amina. Las aminas son compuestos químicos orgánicos que se 
consideran como derivados del amoníaco y resultan de la sustitución de 
los hidrógenos de la molécula por los radicales alquilo. Si se sustituyen 
uno, dos o tres hidrógenos, las aminas son primarias, secundarias o 
terciarias, respectivamente. Un ejemplo de amina primaria es la anilina. 
 
Anilina. Es un compuesto orgánico, líquido entre incoloro y ligeramente 
amarillo de olor característico. No se evapora fácilmente a temperatura 
ambiente. La anilina es levemente soluble en agua y se disuelve 
fácilmente en la mayoría de los solventes orgánicos. 
 
Aromático. Compuesto orgánico cíclico de forma hexagonal, cuyo 
máximo exponente es el benceno, posee una excepcional estabilidad 
molecular, los cuales son altamente cancerígenos.   
 
Biela. Se denomina biela a un elemento mecánico que sometido a 
esfuerzos de tracción o compresión, transmite el movimiento articulando a 
otras partes de la máquina. El material del que están hechas es de una 
aleación de acero, titanio o aluminio.  
 
Boroscopio. Es un accesorio que se utiliza en las inspecciones visuales 
en las cuales no se dispone de un espacio físico a través del cual poder 
ver, lo cual obliga a utilizar un instrumento que tenga un tamaño reducido 
para acceder a través de los huecos, y que en algunos casos permita 
incluso el giro. Dispone de una fuente de iluminación que funciona por 
fibra óptica, lo cual asegura una correcta iluminación de toda la zona a 
inspeccionar. 
 
Broca o Barrena. Es la herramienta de corte localizada en el extremo 
inferior de la sarta de perforación, utilizada para cortar o triturar la 
información durante el proceso de la perforación rotaria.  
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Su función es perforar los estratos de la roca mediante el vencimiento de 
su esfuerzo de compresión y de la rotación de la barrena.  
 
Buzamiento. Es el sentido u orientación de la inclinación de los estratos 
en un relieve de plegamiento formado en rocas sedimentarias, que son 
las que se disponen en forma de capas o estratos. 
 
Carburo de Tungsteno o Carburo de Tungsteno. Es un compuesto 
cerámico formado por wolframio y carbono. Pertenece al grupo de los 
carburos, con composición química de W3C hasta W6C.  
Se utiliza fundamentalmente, debido a su elevada dureza, en la 
fabricación de maquinarias y utensilios para trabajar el acero. 
 
Carga. Fuerza total que se aplica a un material o estructura. Los cojinetes 
deben soportar componentes y sostener varias cargas de máquina 
durante la operación. 
 
Carga Axial. Es la fuerza que actúa a lo largo del eje longitudinal de un 
miembro estructural aplicada al centroide de la sección transversal del 
mismo, ya sea en tensión o compresión.  
 
Carga Radial. Es la fuerza que se aplica perpendicular al eje del astil del 
cojinete. Las cargas radiales también se conocen como cargas rotativas. 
 
Cojinete o Rodamiento. En ingeniería, es la pieza o conjunto de ellas 
sobre las que se soporta y gira el árbol transmisor de momento giratorio 
de una máquina. Es un dispositivo que reduce la fricción y permiten que 
una pieza móvil se deslice pasando a otra pieza en movimiento. Los 
cojinetes operan usando un mecanismo deslizante o rodante. 
 
Cojinetes de Empuje. Tipo de cojinete diseñado para reducir la fricción al 
soportar cargas de empuje o axiales. Los cojinetes de empuje pueden ser 
lisos o antifricción. El tipo de componentes que se soportan determina el 
tipo de cojinete de empuje usado. 
 
Concéntrico. Dícese de la pieza que tiene el mismo centro con respecto 
a otro. 
 
Conificación. Es la incursión invasiva de los fluidos hacia las zonas 
superiores o inferiores de la formación productiva, ocasionado por un 
diferencial de presión no controlado. Al momento de la producción de un 
pozo se busca que no suceda este efecto debido a que dificulta el manejo 
de tales fluidos, la aplicación de métodos de levantamiento artificial y 
aumenta los costos de producción relacionados con su separación. 
 
Corrosión. La corrosión es una reacción química (oxidorreducción) en la 
que intervienen 3 factores: la pieza manufacturada, el ambiente y el agua, 
o por medio de una reacción electroquímica. Los factores más conocidos 
son las alteraciones químicas de los metales a causa del aire, como la 
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herrumbre del hierro y el acero o la formación de pátina verde en el cobre 
y sus aleaciones (bronce, latón). 
 
Cortadura, Cizalladura o Tensión Cortante. Es el esfuerzo que soporta 
una pieza cuando sobre ella actúan fuerzas contenidas en la propia 
superficie de actuación. 
 
Eje. En máquinas, un eje es un elemento con geometría 
fundamentalmente axisimétrica, que se emplea como soporte de piezas 
giratorias pero no transmite ningún esfuerzo de torsión, a diferencia del 
árbol de transmisión. 
 
Embolamiento. Es la obstrucción de los dientes de la broca con el 
material de la formación. Durante las operaciones de perforación, se nota 
el embolamiento de la broca cuando existe gran cantidad de ripios en las 
zarandas. 
 
Energía Hidráulica. Se denomina energía hidráulica o energía hídrica a 
aquella que se obtiene del aprovechamiento de las energías cinética y 
potencial de la corriente del agua, saltos de agua o mareas.  
 
Energía Mecánica. La energía mecánica es la energía que se debe a la 
posición y al movimiento de un cuerpo, por tanto, es la suma de las 
energías potencial y cinética de un sistema mecánico. Expresa la 
capacidad que poseen los cuerpos con masa de efectuar un trabajo. 
 
Fricción. Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de fricción, a la 
fuerza entre dos superficies en contacto, a aquella que se opone al 
movimiento entre ambas superficies (fuerza de fricción dinámica) o a la 
fuerza que se opone al inicio del movimiento (fuerza de fricción estática). 
Se genera debido a las imperfecciones, mayormente microscópicas, entre 
las superficies en contacto. 
 
Helicoidal. Que tiene forma de hélice. 
 
Mandril. Vástago de metal que, introducido en ciertos instrumentos 
huecos, sirve para facilitar la penetración de estos en determinadas 
cavidades. 
 
Obturación. Es el taponamiento del pozo en torno a una columna de 
perforación. Esto puede suceder por diversos motivos, de los cuales el 
más común, es que el fluido de perforación no transporta adecuadamente 
los recortes y los desmoronamientos fuera del espacio anular, o que 
ciertas partes de la pared del pozo colapsan alrededor de la columna de 
perforación. Cuando el pozo se obtura, se produce una reducción o 
pérdida repentina de la capacidad de circulación, lo que genera altas 
presiones de bombeo. Si las acciones de remediación inmediatas no 
resultan exitosas, puede producirse un costoso episodio de atascamiento 
de las tuberías. 
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Peróxido. Es una sustancia que presenta un enlace oxígeno-oxígeno y 
que contienen el oxígeno en estado de oxidación −1. Generalmente se 
comporta como una sustancia oxidante. En contacto con material 
combustible puede provocar incendios o incluso explosiones. 
Pescado. Causa de las operaciones de pesca en pozos. Consecuencia de 
una operación de pesca en pozos como atascamiento de sartas de 
perforación, atascamiento mecánico y pega diferencial. 
 
Pieza Excéntrica. Es aquella que gira alrededor de un punto que no es 
su centro. Esta característica hace que transforme el movimiento circular 
continuo en rectilíneo alternativo. 
 
Pistón. Se trata de un émbolo que se ajusta al interior de las paredes del 
cilindro mediante aros flexibles. Efectúa un movimiento alternativo, 
obligando al fluido que ocupa el cilindro a modificar su presión y volumen 
o transformando en movimiento el cambio de presión y volumen del fluido. 
 
Pozo Sobredimensionado. Aquel pozo que puede ser muy irregular en 
su geometría. El diámetro del pozo sobredimensionado es mayor que el 
diámetro de la broca puede ocurrir cuando la broca no está bien 
estabilizada o no tiene el peso suficiente. 
 
Precesión del Rotor. Movimiento combinado del rotor, uno rotacional 
sobre su propio eje y otro rotacional (en dirección opuesta a su propio eje) 
alrededor el eje del estator. 
 
Recortes. Son las partículas que están contenidas en el fluido de 
perforación. 
 
Rigidez. Es la capacidad de un objeto sólido o elemento estructural para 
soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos. 
 
Tasa, Rata o Ritmo. Es un coeficiente que expresa la relación entre la 
cantidad y la frecuencia de un fenómeno. 
 
Torque o Torsión. Cuando se aplica una fuerza en algún punto de un 
cuerpo rígido, el cuerpo tiende a realizar un movimiento de rotación en 
torno a algún eje. La propiedad de la fuerza para hacer girar al cuerpo se 
mide con una magnitud física que se llama torque o momento de fuerza. 
 
Tortuosidad. La tortuosidad se define como una serie de severidades de 
pata de perro locales que no son creadas por el motor de fondo. Es el 
grado de desviación de un pozo. 
 
Vástago. Varilla o barra que transmite el movimiento a algún mecanismo. 
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C. HIDRÁULICA DE PERFORACIÓN 
 
1. Gradiente de Presión (GP) 
             
 
            
 
2. Presión Hidrostática (PH) 
          
 
                 
 
3. Gravedad Específica (SG) 
   
   
    
 
 
4. Densidad Equivalente de Circulación (ECD)  
     
   
         
      
 
5. Prueba de Filtrado de Fluido (LOT)  
     
    
                 
      
 
6. Cantidad de Ripios Perforados (Bls) 
    
   
      
      
 
7. Total de Sólidos Perforados (Wcg) 
                       
 
8. Máxima Rata de Perforación (MDR) 
    
                    
   
 
 
9. Factor de Flotación (FF) 
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10. Costo de la Perforación (CP)  
   
          
  
 
 
11. Velocidad Anular (Annular Velocity, AV) 
   
  
  
 
 
   
       
       
 
 
   
         
       
 
 
12. Avance del Pistón en la Bomba (SPM) 
    
     
  
 
 
13. Gasto de la Bomba Triplex (POT) 
                   
 
14. Pérdidas de Presión en la Broca (ΔPB) 
    
      
        
 
 
15. Velocidad de los Jets de la Broca (VJ) 
       
 
 
 
 
16. Potencia Hidráulica de la Broca (HPB) 
    
     
    
 
 
17. Potencia Hidráulica de la Broca por Pulgada Cuadrada (HPB/plg
2) 
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NOMENCLATURA UNIDADES DEFINICIÓN 
A plg2 Área Total de Flujo 
AC B/ft Capacidad Anular 
AV ft/min Velocidad Anular 
Bls B/ft Cantidad de Ripios Perforados 
Casing Shoe ft Zapato del Casing 
CB USD Costo de la Broca 
Ch B/ft Capacidad del Pozo 
CP USD/ft Costo de la Perforación 
CR USD/hr Alquiler de la Torre 
CT USD/ft Costo Total de la Perforación 
Dh plg Diámetro del Pozo o la Broca 
DL plg Diámetro Lineal 
Dp plg Diámetro Externo del Drill Pipe 
ECD (lb/gal) Densidad Equivalente de Circulación 
FF  Factor de Flotación 
FT ft Cantidad Total de Pies Perforados 
GP (PSI/ft) Gradiente de Presión 
HPB HP Potencia Hidráulica de la Broca 
HPB/plg
2 
HP/plg2 Potencia Hidráulica de la Broca por Pulgada 
Cuadrada 
L plg Longitud de la Embolada o Stroke 
LOT lb/gal Prueba de Filtrado de Fluido 
LOTP PSI Presión de la Prueba de Filtrado de Fluido 
MDR ft/hr Máxima Rata de Perforación 
PH PSI Presión Hidrostática 
PO B/min Gasto de la Bomba 
POT B/stroke Gasto de la Bomba Triplex 
PPA PSI Pérdida de Presión en el Anular 
ppg lb/gal Peso del Lodo 
ppgin lb/gal Peso del Lodo de Entrada 
ppgout lb/gal Peso del Lodo de Salida 
Q gal/min Rata de Circulación 
RC gal/min Rata de Circulación 
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NOMENCLATURA UNIDADES DEFINICIÓN 
SG  Gravedad Específica 
SPM stroke/min Avance del Pistón en la Bomba 
t hr Tiempo de Rotación 
T hr Tiempo Total de Viajes 
TVD ft Profundidad Vertical Verdadera 
VJ ft/seg Velocidad de los Jets de la Broca 
Wcg lb Total de Sólidos Perforados 
ΔPB PSI Pérdidas de Presión en la Broca 
ϕ  Porosidad 
 
 
 
D. GEOMETRÍA DE LOS TRES PUNTOS DE LA PERFORACIÓN (BUR) 
 
1. Longitud del Arco de la Circunferencia (L) 
 
  
                                      
    
 
 
 
ROC (Radius Of Curvature) = Radio 
de la Curvatura (ft o m). 
α = Ángulo de la Desviación de 
Motor. 
AB = Distancia desde el Centro de 
la Broca hasta la ubicación de la 
Desviación (ft o m).   
BC = Distancia desde  la Desviación 
hasta el Centro del Estabilizador (ft 
o m).  
BUR (Build Up Rate) = Tasa de 
Aumento del Ángulo (°/100ft o 
°/30m). 
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2. ROC 
 
De acuerdo al gráfico anterior, se tiene que: 
L = AB + BC 
Ángulo = 2α 
Radio de la circunferencia = ROC 
 
Reemplazando en la ecuación de la longitud del arco de la circunferencia, 
se obtiene: 
      
          
    
 
 
Despejando ROC y operando, se tiene: 
 
     
     
 
        
 
3. BUR 
 
La conversión de ROC a BUR es la siguiente: 
 
     
    
   
      
 
     
    
   
     
 
De manera que, remplazando en la ecuación de ROC, el BUR es igual a: 
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E. CONSIDERACIONES DE LOS MOTORES DE FONDO DE LA COMPAÑÍA HALLIBURTON 
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Junio 2010 PRIMER CONGRESO TÉCNICO SCHLUMBERGER. SPE. 
  Quito-Ecuador. 
2009-2011 CENTRO EDUCACIONAL DE IDIOMAS Y    
  ESPECIALIZACIONES ADMINISTRATIVAS CENDIA. 
Agosto – Septiembre 2011 PRÁCTICAS PRE-PROFESIONALES  
     REALIZADAS EN TRIBOILGAS 
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